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Ključne besede: razvojno konstrukcijski proces 
   zobniki 
 diski 
 preizkuševališče 








Pri zasnovi prenosnikov moči s polimernimi zobniki se pogosto pojavi problem pomanjkanja 
podatkov materiala, potrebnih za izračun zdržljivosti zobnikov. Podatke se lahko pridobi s 
preizkušanjem zobnikov in diskov na namenskih napravah. V nalogi smo opravili pregled 
obstoječih priporočil, standardov in naprav s tega področja. Na podlagi liste zahtev smo 
predlagali koncepte za novo napravo in izbrali najprimernejšega. Sledil je razvoj 
preizkuševališča in trdnostno vrednotenje ključnih delov. Predstavljenih je bilo nekaj 
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When designing power transmission systems with the use of polymer gears, a lack of 
material data needed for the calculation of durability often arises. The data can be attained 
by performing tests on gears and discs with the use of purpose-made devices. In the thesis, 
we reviewed the existing guidelines, standards, and devices from this field. Based on our list 
of requirements, we suggested various concepts for a new device and chose the most 
appropriate one. This was followed by the development of a new test rig and a strength 
analysis of its key components. Comments on the manufacturing process and the future 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm medosna razdalja 
b mm širina zobnika 
bi / koeficient velikosti prereza 
Ci / koeficient prestavnega razmerja 
Ck / korekturni koeficient 
cpot mV kontaktni potencial 
Cz / koeficient dolžine 
d mm premer razdelnega kroga 
d/D / razmerje med premerom gredi in sosednjo stopnico  
da mm premer temenskega kroga 
dw mm premer kinematičnega kroga 
E MPa modul elastičnosti 
F0 N statična sila v veji jermena 
FAi, FBi N sila na ležaj 
Fde N sila na delovni veji jermena 
FG N sila na gredi pri obratovanju jermena 
FG0 N sila na gredi pri mirovanju 
Fi / funkcija 
Fja N sila na jalovi veji jermena 
FN N pritisna sila  
FR N sila trenja  
Fr N radialna sila v kotalni točki zobniške dvojice 
Frez N rezultanta sil 
Ft N obodna sila v kotalni točki zobniške dvojice 
haP mm razdalja med delilnim in temenskim krogom 
hfP mm razdalja med delilnim in vznožnim krogom 
i / prestava 
KA / koeficient obratovanja jermena 
Kaz / koeficient obratovanja zobatih jermenov 
Ki / koncept 
L10mh h razširjena doba trajanja ležaja 
M Nm moment 
mn mm normalni modul 
Mn,m / rešitev funkcije 
Mt Nm vrtilni moment 
Mu Nm upogibni moment 
n min-1 število vrtljajev v časovni enoti 
nxn  / dinamični odpornostni koeficient (nateg, tlak, upogib) 
nxt  / dinamični odpornostni koeficient (vzvoj) 
PHe MPa Hertzov tlak 
P kW moč 
q kg/mm m specifična masa na mm širine 
 
xxii 
R mm polmer 
Re MPA meja plastičnosti pri nategu 
rK mm zaokrožitev vrha zoba 
Rm MPa natezna trdnost gradiva 
sLVDT mm LVDT razdalja 
T °C temperatura  
t mm delitev zob jermenice 
v m/s hitrost 
vvbs mm/s vibracije 
w s-1 kotna hitrost 
x / koeficient profilnega pomika 
xl mm razdalja med dvema točkama 
Xn  / gradient napetosti (nateg, tlak, upogib) 
Xt  / gradient napetosti (vzvoj) 
z / število zob  
𝑀P Nm primerjalni upogibni moment 
𝑊t mm
3 torzijski odpornostni moment 
𝑊u mm
3 upogibni odpornostni moment 
𝛼0 / korekturni obremenitveni koeficient 
𝛼0z / korekturni obremenitveni koeficient 
α ° vpadni kot 
αkn  / oblikovni koeficient (nateg, tlak, upogib) 
αkt  / oblikovni koeficient (vzvoj) 
αn ° vpadni kot normalnega profila 
αT K
-1 koeficient linearnega temperaturnega raztezka 
β ° kot poševnosti zob 
βj ° objemni kot jermena na jermenici  
βkn  / koeficient zareznega učinka pri normalni obrem. 
βkt  / koeficient zareznega učinka pri vzvojni obrem. 
𝜎P MPa primerjalna napetost 
σO MPa oblikovna napetost 
σu MPa primerjalna upogibna napetost 
σDu,izm MPa upogibna trajna dinamična izmenična trdnost 
σu,dop MPa dopustna upogibna napetost 
σu,pl MPa meja plastičnosti pri upogibu 
τt MPa vzvojna napetost 
τDt,izm MPa vzvojna trajna dinamična utripna trdnost 
τt,dop MPa dopustna torzijska napetost 
v / Poissonov količnik 
υv  / varnostni koeficient pri zasnovi 
ρ mm notranja zaokrožitev na prehodu gredi 
⍴fP mm radij zaokrožitve v korenu 
ρg kg/m
3 gostota 








C komora  
dop dopustni  
I infrardeči  
max maksimalni  
min minimalni  
mot motorni  
OK oljna kopel  
S drsenje  









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FZG Raziskovalni center za zobnike in gonila (nem. Forschungsstelle für 
Zahnräder und Getriebebau) 
LVDT linearni induktivni dajalnik pozicije (ang. Linear variable diferential 
transformer) 











1.1 Ozadje problema 
Uporaba polimernih zobnikov v tehniki ponuja veliko prednosti v primerjavi z uporabo 
kovinskih zobnikov: manjši stroški izdelave, manjša masa, visoka učinkovitost, manjši hrup 
pri obratovanju, delovanje brez potrebe po zunanjem mazanju idr. Polimerne zobnike je 
mogoče uporabiti tako v primerih natančnega prenosa gibanja in majhnih moči (npr. 
zdravstvena oprema) kot tudi pri prenosu velikih moči (npr. avtomobilska industrija) [1]. Pri 
konstruiranju sistemov s polimernimi zobniki pa se pojavi problem pomanjkanja podatkov, 
ki so potrebni za trdnostni preračun zobnikov. Za kovinske zobnike iz raznovrstnih 
materialov namreč obstaja več standardov, ki omogočajo natančen trdnostni preračun za 
različne obratovalne pogoje (npr. ISO 6336). V primeru polimernih zobnikov je trenutno na 
voljo le malo priporočil – npr. VDI 2736, kjer so podatki o lastnostih zobnikov znani le za 
omejen nabor materialov. Zato se na ustreznih preizkuševališčih opravlja preizkuse s 
polimernimi zobniki iz različnih materialov pri raznih obratovalnih pogojih, kar omogoči 
pridobitev potrebnih podatkov. Poskuse je na drugih preizkuševališčih mogoče izvajati tudi 
z uporabo polimernih diskov namesto zobnikov, kar zmanjša stroške preizkušanja, a še 
vedno omogoča pridobitev določenih informacij o obnašanju materialov in njihovih 
triboloških lastnostih. V nadaljevanju bo predstavljen razvoj preizkuševališča, ki bo 






V sklopu magistrskega dela je potrebno razviti preizkuševališče, ki bo ustrezalo naslednjim 
zahtevam: 
 
• izpolnjevanje funkcij: 
‐ preizkušanje življenjske dobe polimernih zobnikov po priporočilu VDI 2736-
4 (velikost zobnikov 1 in 2 v skladu s standardom), 
‐ izvedba triboloških testov z dvema diskoma, kar pomeni, da mora biti 
omogočena aplikacija sile na valja. Zaželeno je doseganje Hertzovega tlaka v 
kontaktu do 80 MPa; 
• zagotovljena mora biti regulacija momenta v območju: M = 0…5 Nm; 
• regulacija obratovalnih hitrosti v območju: n = 1…2500 min-1; 
• neodvisna nastavitev in regulacija vrtilne hitrosti na pogonski in gnani strani; 
• gredi obeh zobnikov/diskov ne smeta biti na nasprotnih straneh preizkušane dvojice; 
• območje medosne razdalje: l = 28…65 mm; 
• natančnost postavitve medosne razdalje: +/- 0,02 mm; 
• pogoji mazanja: suho tečenje, mazanje z mastjo in oljna kopel; 
• natančna regulacija temperature preizkušancev v celotnem obdobju testa (klimatska 
komora ali drugi toplotni/hladilni izvor). Zaželeno je doseganje temperature olja do 
90°C; 
• možnost namernega vnosa odstopkov uležajenja (odstopki vzporednosti osi – aksialni, 
radialni, kotni (do 1° v vsako kotno smer); 
• čim večja enostavnost uporabe: hitra montaža/demontaža preizkušancev; 
• življenjska doba preizkuševališča: >100.000 h; 
• dimenzijska omejitev: preizkuševališče naj ne bo daljše od 1200 mm in širše od 550 mm. 
Višina ni problematična; 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
V nadaljevanju bo najprej sledil pregled obstoječih priporočil za polimerne zobnike. 
Pregledane bodo obstoječe rešitve, ki so na voljo v literaturi in drugod. Glede na podane 
začetne zahteve bodo oblikovani koncepti, ki bodo vrednoteni s stališča tehnične in 
ekonomske ustreznosti. Koncept, ki bo izbran za najboljšega, bo služil kot osnova za 
nadaljnji razvoj novega preizkuševališča. 
 
 
2.1 Priporočilo VDI 2736 
 
Nosilnost valjastih polimernih zobnikov se lahko preverja po priporočilu VDI 2736: 2014. 
Priporočilo vsebuje preračune, s katerimi se vrednotijo različne lastnosti zobnikov, kot npr. 
korenska in bočna nosilnost, obraba, deformacija, temperatura zobnikov in varnost pred 
sunki. Za preračun teh lastnosti so potrebni različni materialni parametri, ki se jih dobi s 
testiranjem na za to namenjenih preizkuševališčih, ki so shematsko prikazani in opisani v 
priporočilu VDI 2736: 2014 del 4 [2]. V tem delu priporočila so poleg preizkuševališč in 
poteka preizkušanja opisane tudi statistične metode za obdelavo rezultatov in točno določena 
geometrija zobnikov, ki so pri testiranju uporabljeni. 
Za določitev materialnih lastnosti zobnikov so predlagani trije tipi preizkuševališč: 
mehansko nenapeta, mehansko napeta in pulzirajoča preizkuševališča. Za naše potrebe sta 
zanimiva prva dva tipa preizkuševališč. 
Pri obeh poteka testiranje pri konstantnih vrtljajih in momentu. Prav tako je kontrolirana 
temperatura zobnikov, tako da jo je mogoče nastaviti na želeni nivo. 
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Slika 2.1: Shema mehansko nenapetega preizkuševališča [4] 
 
Pri tem tipu preizkuševališča (slika 2.1) je na eni strani preizkuševališča motor, ki je krmiljen 
preko regulatorja vrtljajev. Motor preko gredi poganja zobniško dvojico, ki mora biti 
izolirana v temperaturni komori, kjer so lahko zagotovljeni pogoji z ali brez mazanja. 
Moment v sistemu je zagotovljen s histerezno ali magnetno – reološko zavoro, ki je na drugi 
strani preizkuševališča (zavora je lahko nadomeščena tudi z elektromotorjem). Med 
motorjem in zobniško dvojico je merilnik momenta in vrtljajev. Ta merilnik omogoča 
povratno zanko za uravnavanje hitrosti motorja. Tudi med zobniško dvojico in zavoro je 
tovrstni merilnik, ki omogoča povratno zanko za krmiljenje zavore, da je v sistemu ves čas 
želeni moment. V temperaturno izolirani komori se izvaja merjenje temperature, ki je 
povezano z regulatorjem temperature (termostatom). Podatki o momentu in vrtljajih na strani 
motorja in na strani zavore ter podatki o temperaturi v komori se beležijo na računalniku. 
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Slika 2.2: Shema mehansko napetega preizkuševališča [3] 
 
Pri tem preizkuševališču (slika 2.2) je moment v sistemu zagotovljen s statičnim 
prednapetjem, ki ga izvedemo s pomočjo obremenitvene sklopke. Uporabljena sta dva para 
zobnikov, in sicer je en preizkušani zobniški par v izolirani komori, drugi pa omogoča zaprt 
tokokrog moči, tako da mora motor premagovati le kotaljenje zobnikov in izgube v 
elementih, kot so npr. ležaji in tesnila. Tako kot v prejšnjem primeru se izvajajo meritve 
momenta, vrtljajev in temperature, ki so namenjeni za zagotavljanje konstantnih 
obremenitvenih in temperaturnih parametrov ter dejansko opisovanje dogajanja v sistemu. 
Ker pri tovrstnem preizkuševališču z obrabo preizkušanih zobnikov pride do padca 
momenta, se lahko zasnova preizkuševališča spremeni tako, da je preizkušani zobniški par 




Velikostni razredi zobnikov 
 
Priporočilo predpostavlja izvajanje opisanih preizkusov na treh različnih velikostnih 
razredih valjastih zobnikov (preglednica 2.1). Pogonski zobnik je vedno kovinski, gnani 
zobnik pa iz preizkušanega polimera. 
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Preglednica 2.1: Lastnosti zobnikov po VDI 2736 [2] 
Dimenzija Oznaka Enota Velikost 1 Velikost 2 Velikost 3 
Medosna 
razdalja 
a mm 28 60 91,5 
Normalni 
modul 
mn mm 1 2 4,5 
Število zob z1/z2 / 17/39 30/30 16/24 
Širina 
zobnika 








x1 / 0,259 0,275 0,182 








β ° 0 0 0 
Dimenzije 
zoba 
haP mm 0,94/0,96 0,95/1,05 1,00/1,00 
hfP mm 1,25/1,25 1,19/1,10 1,25/1,25 
⍴fP mm 0,25/0,25 0,20/0,20 0,20/0,20 




/ / kovinski zobnik: Q6 
polimerni zobnik: Q10 
 
 
2.2 Obstoječa preizkuševališča 
Obstoječa preizkuševališča lahko najdemo v raznih strokovnih člankih in pri institucijah ter 
podjetjih, ki se ukvarjajo s podobnim testiranjem. Nobeno izmed preizkuševališč, ki bodo 
predstavljena v nadaljevanju, ne izpolnjuje naših zahtev v celoti, vsa pa jih izpolnjujejo 
delno. Potrebno je dodati, da tudi v primeru, če za posamezno preizkuševališče zaradi 
njegove zasnove že takoj vidimo, da celota ne bi bila primerna za naše potrebe (npr. ni 
mogoče regulirati vrtilne hitrosti na vstopni in izstopni strani), je take naprave smiselno 
pregledati, saj so lahko posamezni sklopi vseeno uporabni pri snovanju naše končne rešitve. 
Najprej bodo predstavljena preizkuševališča za zobnike, nato pa za diske. Naprave, na kateri 
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2.2.1 Preizkuševališča za zobnike 
2.2.1.1 FZG preizkus – Standard ISO 14635 
Za potrebe ugotavljanja mehansko tehnoloških lastnosti maziv je bil razvit standard ISO 
14635 [5]. Vrsta baznega olja, viskoznost, vrsta aditivov in ostale lastnosti maziva namreč 
pomembno vplivajo na to, kako hitro in do kakšnih poškodb pride v gonilih. Različne 
preizkuse po tem standardu se izvaja na t. i. FZG preizkuševališču (nem. Forschungsstelle 
für Zahnräder und Getriebebau), kjer se lahko izvaja teste, pri katerih se preko simulacije 
različnih načinov odpovedi gonila ugotavlja, kako zmogljivo je mazivo. Nekatere metode so 
izvedene v enem koraku, druge pa v več korakih (koračno). Nekaj omenjenih metod je 
navedenih spodaj: 
 
• metoda A/8,3/90: ugotavljanje vpliva industrijskih olj na toplotno razjedanje, 
• metoda A10/16.6R/90: ugotavljanje vpliva avtomobilskih olj na toplotno razjedanje, 
• metoda S-A10/16.6R/90: ugotavljanje vpliva olj za menjalnike, 
• metoda C/0.05/90:120/12: ugotavljanje vpliva maziv v počasnem režimu 
obratovanja, 
• hitra metoda GFKT-C/8,3/90 ali celotna metoda GF-C/8,3/90: vpliv maziva na mikro 
jamičenje (micropitting). 





FZG preizkuševališče [5, 7], ki je prikazano na sliki 2.3, po svoji zgradbi ustreza prej 
opisanemu mehansko napetemu preizkuševališču po priporočilu VDI 2736. Vsebuje dva 
zobniška para, in sicer testirani zobniški par in še en zobniški par, ki omogoča zaprt tokokrog 
moči. Medosna razdalja med testiranima zobnikoma znaša pri osnovni izvedbi 
preizkuševališča a = 91,5 mm (pri drugačnih izvedbah je lahko tudi več). Testirani par in 
drugi par sta povezana preko dveh gredi. Ena gred je razdeljena na dva dela, med katerima 
je obremenitvena sklopka. Ena polovica sklopke se lahko z uporabo zatiča fiksira, drugo 
polovico pa se lahko privije z uporabo vzvoda in uteži (ali preko hidrostatskega 
obremenjevanja [7]). Obe polovici sta nato privijačeni skupaj, zatič odstranjen in tako je v 
sistem vnesen statični moment, ki se kontrolira s pomočjo sklopke za merjenje momenta. 
Sistem lahko poganja dvohitrostni AC motor s 1500/3000 vrtljaji na minuto ali DC motor z 
variabilno hitrostjo, ki je lahko v območju 100 (tudi 10 [7]) -3000 vrtljajev na minuto. V 
testni komori je preizkušani zobniški par navadno mazan tako, da sta zobnika delno 
potopljena v olje. Komora vsebuje tudi grelec in hladilno tuljavo za kontrolo temperature. Z 
dodatno opremo se lahko zagotovi tudi mazanje s pršenjem olja. 
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Slika 2.3: Risba FZG preizkuševališča [5] 
 
Oznake na sliki: 
1 Pogonski zobnik (pastorek) 
2 Testni zobnik 
3 Pogonsko zobniško gonilo 
4 Obremenitvena sklopka 
 
5 Zatič  
6 Vzvod z utežmi 
7 Sklopka za merjenje momenta 
8 Temperaturno zaznavalo 
 
 
Testni zobniki [5] 
 
Za različne metode testiranja se uporabljata dve standardni geometriji zobnikov (preglednica 
2.2). Za teste toplotnega razjedanja se uporabljata zobnika tipa A. Za teste obrabe, jamičenja 
in mikro-jamičenja se uporablja geometrija tipa C. Zobniki morajo biti izdelani pri enem 
proizvajalcu v sarži po 100 parov z dosledno kontrolo metalurških lastnosti zobnikov, 
njihove natančnosti ter kakovosti površine.  
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Preglednica 2.2: Lastnosti zobnikov po ISO 14635 [5] 
 Simbol Enota Tip A Tip C 
Medosna razdalja a mm 91,5 








Normalni modul mn mm 4,5 
Vpadni kot α ° 20 
Kot poševnosti β ° 0 





































Material - - 20MnCr5 16MnCr5 




Potek testiranja po metodi A/8,3/90 [5] 
 
Ta metoda je široko uporabljena za testiranje vpliva industrijskih olj na toplotno razjedanje. 
Zobnika tipa A se obremenjuje koračno v 12 različnih obremenitvenih nivojih med 
Hertzovim tlakom 150-1800 N/mm2. Na vsakem obremenitvenem nivoju se zobnika vrti 15 
min, pri čemer znaša obodna hitrost na delilnem krogu zobnikov 8,3 m/s in temperatura olja 
konstantno 90 °C (v primeru obratovanja z mazanjem, kjer sta zobnika delno potopljena v 
olje in olje ni hlajeno). Po vsaki fazi se boke zobnikov vizualno pregleda za prisotnost in 
obsežnost toplotnega razjedanja. Da je prišlo do odpovedi, se razume takrat, ko je na 
pastorku vsota širin toplotno razjedenih področij na vseh bokih zob enaka ali večja eni širini 
zoba. Zobnika sta nato demontirana in stehtana, s čimer se določi izgubo mase in preko tega 




Slika 2.4: Pojav toplotnih razjed na zobniku [6] 
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2.2.1.2 Ostala preizkuševališča za zobnike 
Primer 1 [7] 
 
Predhodno opisano priporočilo VDI 2736 in njemu pripadajoče FZG preizkuševališče sta 
bila razvita v Raziskovalnem centru za zobnike in gonila FZG, ki deluje pod okriljem 
Tehniške univerze v Münchnu. V tem centru imajo na voljo več kot 80 drugih različnih 
preizkuševališč za izvedbo eksperimentov, povezanih z zobniki. Čeprav podrobnejših 
opisov delovanja posameznih preizkuševališč ni mogoče najti, lahko vseeno razberemo 
pomembnejše elemente, iz katerih je posamezno preizkuševališče zgrajeno. 
 
Prej opisano FZG preizkuševališče z zaprtim tokokrogom moči (angl. Back-to-back Gear 
Test Rig) ima lahko na napravah, ki jih uporabljajo v omenjenem raziskovalnem centru 
(primer prikazuje slika 2.5) tudi večje medosne razdalje kot pri osnovni izvedbi, kjer ta znaša 
91,5 mm. Te so lahko tudi 112,5 mm, 140 mm in 200 mm. Moduli lahko znašajo od 2 do 12 
mm. Obremenitveni moment sega do 4000 Nm, vrtilna hitrost pa do 3000 min-1. Na tovrstnih 
preizkuševališčih je fenomenološko gledano mogoče raziskovati probleme, povezane z 
obrabo, jamičenjem in mikro-jamičenjem, toplotnim razjedanjem, odpovedjo zaradi zloma 




Slika 2.5: FZG preizkuševališče z odprtim prednjim pokrovom [7] 
 
Primer 2 [7] 
 
Pri električno obremenjenem preizkuševališču za testiranje polžjih zobniških dvojic (slika 
2.6) je razviden še en način zagotavljanja momenta v sistemu, in sicer z uporabo 
elektromotorja na eni strani in generatorja na drugi strani.  
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Slika 2.6: Preizkuševališče za polžje zobniške dvojice [7] 
 
Primer 3 [8] 
 
V Nasinem raziskovalnem centru v ameriški zvezni državi Ohio se izvajajo različni testi 
komponent pogonskih sistemov za potrebe vesoljske tehnike. Glavni cilji so izboljšanje 
varnosti, zmanjšanje teže in hrupnosti komponent ter podaljšanje njihove življenjske dobe. 
Preizkuševališča za valjaste zobnike tudi v tej ustanovi omogočajo raziskovanje različnih 
vplivov na življenjsko dobo zobnikov (npr. različnih jekel, toplotnih obdelav, profilov zob, 
načinov mazanja). Mogoče je simulirati različne poškodbe, kot je npr. rast razpok, in razne 
ekstremne pogoje obratovanj, kot je npr. obratovanje zobnikov po izgubi maziva v sistemu. 
 
Preizkuševališče za utrujanje zobnikov, ki ga v centru uporabljajo (sliki 2.7 in 2.8), ima 
zaprti tokokrog moči, kjer je podobno kot pri že opisanih preizkuševališčih en par zobnikov 
testni, drugi pa omogoča tokokrog energije. Tako mora motor zagotavljati energijo samo za 
premagovanje izgub v sistemu. Moment v sistemu se zagotovi tako, da je v prostor 
obremenitvenih lopatic dovedeno olje pod tlakom. Ko olje pritisne na lopatice, se en izmed 
testnih zobnikov zavrti relativno glede na svojo gred. Tako pride do momenta na testni 
dvojici, pomožni dvojici in povezovalnih gredeh proporcionalno glede na količino 
dovedenega olja. 
Za testiranje mora biti navadno v sistemu 75 kW moči in vrtilna hitrost 10.000 vrtljajev. 
Preizkušanje poteka tako, da testna zobnika najprej obratujeta pri hitrosti do 10.000 vrtljajev 
na minuto pri majhni obremenitvi (vtekanje) in nato se obremenitve postopoma povečuje 
brez poseganja v tek zobnikov. Med preizkušanjem se med drugim spremlja in beleži 
hidravlični tlak dovedenega olja in temperaturo olja za mazanje testnih zobnikov po 
kontaktu. Po potrebi se lahko meri tudi vibracije in hrup ter odvzame brise olja. Na slikah je 
poleg kompaktne postavitve komponent in sistema za dodajanje momenta razvidno še, da je 
mazanje z oljem zagotovljeno preko cevke nad testno zobniško dvojico in da je mesto za 
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V članku [9] je bilo predstavljeno preizkuševališče za polimerne zobnike za potrebe stalnega 
merjenja obrabe površine polimernih zobnikov pri konstantnih obremenitvenih pogojih. 
Polimerne zobnike je mogoče testirati na enak način kot kovinske, npr. z uporabo 
preizkuševališča z zaprtim tokokrogom moči. Razlika je ta, da pri testiranju polimernih 
zobnikov pride do precejšnje obrabe zobnikov, zaradi česar pride do padca momenta v 
sistemu. Za preprečitev tega je pri tem preizkuševališču (slika 2.9) ohišje z uležajenjem 
zobnikov zasnovano tako, da se lahko zavrti okoli vrtišča (22). Moment je vnesen z uporabo 
ročice (11) in uteži (12). Ko je motor (1) prižgan, zaradi reakcijskih sil med zobnikoma (10) 
ohišje z uležajenjem (8) in ročica z utežmi ostajajo v ravnotežju. Z obrabo zobnikov se ohišje 
zarotira okoli vrtišča (moment se znova privije) in tako moment ostaja konstanten kljub 
obrabi. Zaradi relativno velikih rotacij mora biti zagotovljeno spajanje gredi z univerzalnimi 
spoji oz. kardanskimi zglobi (7). Meri se štiri parametre: moment, hitrost, obrabo in čas do 
odpovedi. Obraba je merjena posredno z uporabo brezkontaktnega kapacitivnega 
pretvornika (9), ki spremlja pozicijo ohišja z ležaji. Posebnost je, da se kot obrabo v tem 
primeru razume zmanjšanje širine zob na kotalni točki in ne kot volumen odstranjenega 




Slika 2.9: Shema vrtljivega preizkuševališča za zobnike [9] 
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Članek [10] se je ukvarjal s preučevanjem vpliva odstopkov teka na polimerne zobnike, saj 
je v praksi te nemogoče popolnoma izničiti zaradi elastičnih deformacij, odstopkov pri 
izdelavi in montaži zobnikov ter gredi itd. Polimeri imajo elastični modul približno stokrat 
manjši kot kovine; poleg tega so nižje tudi termična prevodnost in temperaturi 
zmehčanja/tališča. Posledica je, da so zato ti materiali bolj fleksibilni kot kovine. Slika 2.11 
prikazuje različne mogoče odstopke od idealnega teka zobnikov. V ta namen je bilo razvito 
preizkuševališče (slika 2.12), ki je enako prej opisanemu (primer 4), le da je naprava za 
merjenje odstopanja (15) zasnovana z uporabo Hallovega senzorja, ki lahko meri premike 
dela ohišja v treh smereh. 
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Slika 2.12: Vrtljivo preizkuševališče s Hallovim senzorjem [10] 
 
 




Polimerne zobnike se lahko testira tudi z naslednjim preizkuševališčem, ki je v uporabi v 
laboratoriju LECAD na Fakulteti za strojništvo. Tu sta uporabljena dva frekvenčno 
regulirana asinhronska motorja. Prvi motor poganja prvi zobnik, drugi motor pa ima vlogo 
zavore, tako da poganja drugi zobnik z manjšo hitrostjo od prvega. Zveza med motorjem in 
gredjo vsakega zobnika je izvedena z jermenskim prenosom. Pozicionirna miza omogoča 
natančno spreminjanje medosne razdalje. Vzporedna postavitev obeh motorjev omogoča 
enostavno merjenje temperature s termokamero s sprednje strani. Izvedba je prikazana na 
sliki 2.13. Pod preizkušana zobnika je dodan svetlobni element, ki omogoča njuno 
segrevanje. S strani se temperaturo meri s toplotnim zaznavalom. Merjenje momenta je 
zagotovljeno z uporabo senzorjev za moment na vhodni in izhodni strani. Merjenje vrtljajev 
pa se izvaja z optičnim enkoderjem, ki deluje tako, da je na gredi obroček, na ohišju pa 
viličasti senzor [12], ki na enem kraku oddaja svetlobo, na drugem pa jo sprejema s pomočjo 




Slika 2.13: Preizkuševališče z dvema motorjema 
 
Na omenjenem preizkuševališču je za pogon na vhodni in izhodni strani uporabljen trifazni 
asinhronski elektromotor Siemens 1LA7073-4AB10 z nazivno močjo P = 0,37 kW in n = 
1370 min-1. Oba motorja sta krmiljena s frekvenčnim regulatorjem, ki omogoča nastavljanje 
želene vrtilne hitrosti in momenta na obeh gredeh. Tako se lahko doseže želeno medsebojno 
relativno hitrost zobnikov in želeni moment v sistemu, saj se izhodna gred vrti počasneje kot 
vhodna in deluje kot zavora. Tak princip bi bil lahko uporaben tudi za testiranje diskov, kjer 
se z nastavitvijo relativne hitrosti med diskoma simulira razmere v kontaktu. Prenos moči 
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na posamezno gred je na tem preizkuševališču izveden z uporabo zobatega jermena oblike 
AT5 in ustreznih jermenic na gredi motorja ter gredi, ki jo motor poganja.  
 
 
Primer 7 [4] 
 
Preizkuševališče, razvito na Fakulteti za strojništvo, sestoji iz štirih glavnih sklopov (sliki 
2.14 in 2.15): motorne mize, zavorne mize, posode za olje in ogrodja. Uporabljen je 
frekvenčno reguliran asinhronski elektromotor z nazivno močjo P = 3 kW, ki je hlajen z 
ventilatorjem. Zaviranje na drugi strani in s tem vnos momenta je omogočeno s histerezno 
zavoro. Merjenje momenta in vrtilne hitrosti se izvaja med motorjem in uležajenjem 
pogonskega zobnika, in sicer z uporabo merilnika momenta z vgrajenim inkrementalnim 
rotacijskim dajalnikom. Pozicija merilnika je v osni smeri nastavljiva s pomočjo moznika, 
ki je pod merilnikom in lahko drsi po utoru osnovne plošče mize. Gred merilnika in gred 
pogonskega zobnika sta povezani z mehasto sklopko. Prečno in kotno pozicijo ohišja z 
uležajenjem pogonskega zobnika je mogoče precizno nastavljati z nastavitveno letvijo, ki je 
dodana na osnovno ploščo mize. Zobnika sta na gredi pritrjena z uporabo vpenjalnih 
stročnic. Celotna miza motorja je postavljena na profilna tirna vodila; tako se njeno prečno 
pozicijo lahko nastavi z uporabo vretena. S premikanjem je omogočeno testiranje zobnikov 
z medosnimi razdaljami 10–80 mm. Pozicijo celotne zavorne mize je mogoče z uporabo 
enakih vodil nastaviti v vzdolžni smeri, kar omogoča testiranje zobnikov z različnimi 
širinami. K histerezni zavori z nazivnim zavornim momentom 24 Nm je bil dodan še 
puhalnik, ki omogoča večje odvajanje toplote, nastale pri zaviranju (vrtilna energija se 
pretvori v toploto). Da se ne preseže nazivnega zavornega momenta, je med gnani zobnik in 
zavoro umeščeno še planetno gonilo, ki služi kot multiplikator. Tudi na zavorni strani se z 
merilnikom merita moment in vrtilna frekvenca. Vpogled v posodo za zadrževanje olja je 
omogočen z uporabo okenca iz PMMA stekla. Pri testiranju v pogojih z mazanjem, ko mora 
biti ta posoda vedno zaprta, je s tem mogoče meriti temperaturo zobnikov le prek 
temperature olja. Pri suhem teku, ko je lahko posoda odprta, pa je mogoče meriti temperaturo 
s termokamero. Za segrevanje maziva in celotne posode je na dnu posode vgrajen grelec z 
močjo 700 W. Temperaturo se meri s Pt100 temperaturnim zaznavalom. Nosilna 
konstrukcija je sestavljena iz standardnih aluminijastih profilov in zaščita preizkuševališča 
izvedena z dvižnimi vrati iz PMMA stekla. 
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Slika 2.14: Preizkuševališče za zobnike z nosilno konstrukcijo in zaščito [4] 
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Slika 2.15: Sklop motorne mize (a) in sklop mize zavore (b) [4] 
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2.2.2 Preizkuševališča za diske 
Za karakterizacijo različnih materialov za uporabo v zobniških kontaktih je potrebno veliko 
testov na referenčnih zobnikih, kar je zaradi stroškov, ki so s tem povezani, za industrijo 
redko dostopno. Da bi se izognili stroškom, je mogoča izvedba testov na parih diskov, s 
čimer se lahko primerja obnašanje različnih materialov ali proizvodnih procesov. Kljub temu 
pa trenutno ni kakšnih standardnih navodil, kakšna mora biti geometrija vzorcev in kakšna 
je možna korelacija med rezultati testov na diskih in zdržljivostjo dejanskih zobnikov.  
 
Preizkuševališča za diske v splošnem sestojijo iz dveh diskov, ki sta pritisnjena skupaj, da 
se doseže zaželeni kontaktni tlak (slika 2.16). Vrtilne hitrosti in premeri diskov so izbrani 
glede na to, kakšno relativno gibanje se želi doseči (kakšno je razmerje med kotaljenjem in 
drsenjem). V primeru opazovanja odpornosti materiala na jamičenje je mogoče vplivne 
parametre, kot so material, mazivo in površinska hrapavost, zlahka prenesti na realne 
zobnike, medtem ko hitrostnih in geometrijskih značilnosti ni mogoče tako dobro opisati, 
saj se pri realnih zobnikih hitrostne razmere po višini zoba stalno spreminjajo. Hitrost 
drsenja je v kotalni točki zobnikov v kontaktu enaka nič, navzgor in navzdol po zobu pa 
narašča. Zato je možno na parih diskov simulirati samo pogoje kotaljenja oz. drsenja točno 
specifične točke na zobniku. Kljub temu so zaradi veliko cenejše uporabe diskov in 
preprostejšega pregledovanja površine v primerjavi z referenčnimi zobniki tovrstni testi 








Na preizkuševališču [7] za testiranje diskov (angl. Twin-Disc Test Rig) je razvidno, da je sila 
na diska zagotovljena tako, da se za povečanje te sile preko aktuatorja en disk pomakne v 
smeri proti drugemu (slika 2.17). Pomikanje je omogočeno s tem, da je uležajenje enega 
izmed diskov vrtljivo vpeto okoli vrtišča. Deli, ki sestavljajo komoro, v kateri se preizkuša 
diska, so med seboj povezani s ploščatimi vzmetmi, ki pripomorejo k tesnjenju komore kljub 
spreminjanju pozicije diskov. Na tem preizkuševališču je mogoče raziskovati osnovne 
lastnosti (tlak, temperatura, profil debeline oljnega filma) v visoko obremenjenih mazanih 
kontaktih, kjer pride do kotaljenja in drsenja v kontaktu ter koeficient trenja pri različnih 
mazivih. Na sliki 2.18 je razvidna fizična izvedba naprav, ki delujejo po opisanem principu. 
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Slika 2.19: Vnos sile z uporabo vzmeti in vijaka [14] 
 
To preizkuševališče (slika 2.19) je podobno že prej opisanemu FZG-jevemu za testiranje 
dveh diskov (primer 1). Diska sta postavljena vsak na svoje vreteno in se vrtita z enako kotno 
hitrostjo w. Zaželena hitrost drsenja je dosežena z uporabo diskov z različnima polmeroma 
Rx1 in Rx2 in se izračuna po enačbi 2.1: 
𝑣S = 𝑤 ∗ (𝑅x1 − 𝑅x2) (2.1) 
 
V tem primeru je bila izbrana medosna razdalja 70 mm. Eno vreteno je fiksirano, drugo pa 
se lahko zarotira okoli vrtišča. Silo med diska se vnese s sistemom vzmeti in vijaka, ki sta 
povezana tudi z merilnim pretvornikom za merjenje sile. Število kontaktov, ki se med 
obratovanjem zgodijo, je merjeno z merilcem ciklov. Celotno preizkuševališče je vibracijsko 
izolirano. Mazanje je zagotovljeno tako za gonilo, ki zagotavlja zaprtozančni sistem, kot tudi 
za testirano dvojico. Opazovanje površine (slika 2.20) je izvedeno avtomatizirano tako, da 
se vsakih 36° vrtljaja posname sliko površine vsakega diska skozi mikroskop (torej 10-krat 
na en obrat). Čistočo površine (ostanke maziva) pred posnetkom zagotavljajo šobe z zrakom. 
Vir v tem primeru ne navaja točno, kako je izvedeno merjenje sile trenja. 
Elektromotor
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Slika 2.20: Opazovanje površine diskov [14] 
 
Primer 3 [15] 
 
Preizkuševališče (slika 2.21) je sestavljeno iz dveh 220 V motorjev, krmiljenih s 
frekvenčnima regulatorjema z namenom, da se doseže želeno razmerje med kotaljenjem in 
drsenjem. Sila med diskoma je aplicirana s pomočjo hidravličnega cilindra (največji tlak 
20,7 MPa) in njena vrednost je merjena posredno preko vrednosti tlaka v cilindru, ki je 
merjen z merilnim pretvornikom za merjenje tlaka. Mazivo je v rezervoarju zanj segreto 
(grelec z močjo 1,1 kW) in nato skozi filter (19 mikrometrski) pripeljano do para diskov. 
Temperatura v kontaktu je merjena z uporabo IR termopara. Tudi pri tem preizkuševališču 
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Primer 4 [16] 
 
Osnovni princip delovanja tega preizkuševališča je prikazan na sliki 2.22. Diska sta 
obremenjena z normalno silo FN in se vrtita s hitrostmi n1 in n2. Kadar hitrosti diskov nista 
enaki, se na površini obeh diskov pojavi vektor sile trenja, ki je enak po velikosti, a nasproten 
po smeri. Ta sila določa, kakšno bo dogajanje v tem tribološkem sistemu in jo je zato 
zaželeno meriti. En način za merjenje te sile bi bil z uporabo merilnega pretvornika 
momenta, ki je montiran na gred enega izmed diskov. Ta način sicer omogoča posredno 
merjenje sile trenja, vendar se zraven meri tudi neželene vplive, kot so izgube na ležajih in 
tesnilih te gredi, kar lahko zelo oteži natančno merjenje dejanske sile trenja, ki je prisotna v 
kontaktu. Druga možnost je uporaba merilnega pretvornika sile, ki je pozicioniran tako, da 
direktno meri silo trenja (Slika 2.22). Gred diska 2 je montirana v ohišju, ki se lahko rotira 
okoli točke A. Tako se vsakršna sila trenja, ki se pojavi na disku 2, preko gredi, ležajev in 
ohišja prenese na merilni pretvornik sile (angl. FTD – Force Transducer). Izmerjena sila je 
označena kot FL. Pri tem je potrebno upoštevati, da je zraven izmerjena tudi sila teže ohišja 
in njegovih komponent. Za merjenje sile FL je potrebno uporabiti izredno natančen merilni 
pretvornik (v primeru tega preizkuševališča je bil uporabljen enoosni pretvornik HBM 




Slika 2.22: Princip merjenja sile trenja [16] 
 
Na sliki 2.23 je prikazan CAD model in fotografija preizkuševališča, ki je bila posneta med 
testiranjem z mastjo. 
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Slika 2.23: Model naprave za diske (a) in stanje med testiranjem (b) [16] 
 
Diska (premer 50 mm) sta z mozniki pritrjena, kot sledi: eden na gred, eden na os in aksialno 
sta pričvrščena z vijakoma. Z zadnje strani ohišja, kamor je uležajen disk 1, se s 
pnevmatičnim cilindrom vnese normalno silo FN. Mehanizem za vnos sile je prikazan na 
sliki 2.24. Vnesena sila FN je merjena z merilnim pretvornikom, ki je vezan direktno v tem 
mehanizmu. Če bi bil cilinder na omenjeni del ohišja pritrjen fiksno, bi lahko pri vnašanju 
sile FN vnesli tudi razne motnje, ki bi lahko vplivale na meritve sile trenja, zato je sila FN s 
cilindra na ohišje vnesena s pomočjo valja. Za zagotovitev bolj gladkega teka pri trenutnih 
velikih povečanjih sile trenja (npr. ob »zagrabitvi« diskov) je mogoče na gred montirati 
vztrajnik. Gred je z motorjem povezana preko gredne vezi. Merjene veličine prikazuje 
preglednica 2.3. 
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Slika 2.24: Vnos sile v sistem preko valja [16] 
 
Preglednica 2.3: Merjene veličine na preizkuševališču za diske [16] 
Veličina (oznaka) Mogoč razpon vrednosti 
Sila trenja (FR) 0 – 1000 N 
Infrardeča temperatura (TI) 0 – 160 °C 
Temperatura oljne kopeli (TOK) 0 – 200 °C 
Temperatura v klimatski komori (TC) 0 – 200 °C 
Kontaktni potencial (Cpot) 1 – 100 mV 
LVDT razdalja (sLVDT) 1 µm – 2 mm 
Vibracije (vvbs) 0 – 10 mm/s 
 
 
Najvišji Hertzov tlak, ki se ga lahko doseže, je odvisen od širine diskov in znaša 1,1 GPa. 















3 Metodologija raziskave 
3.1 Načrtovanje produktov 
3.1.1 Nivoji načrtovanja produktov 
Naloga načrtovanja nekega produkta je lahko zelo različna glede na to, kako nov je ta 
produkt. Lahko ločimo med naslednjimi nivoji načrtovanja produktov [17]: 
• Originalni razvoj: nove naloge oz. problemi so rešeni z uporabo novih kombinacij 
poznanih principov reševanja. Nadalje lahko razločimo: 
- Izum: produkt je nekaj popolnoma novega, kar pogosto temelji na uporabi zadnjih 
znanstvenih izsledkov. 
- Inovacija: produkt lahko opravlja nove funkcije oz. ima nove lastnosti. To je lahko 
npr. doseženo z novo kombinacijo obstoječih rešitev. 
• Prilagoditveno konstruiranje: princip reševanja naloge ali problema ostaja 
nespremenjen glede na že obstoječi produkt. Samo tehnična oblika končnega 
produkta je prilagojena novim zahtevam in omejitvam. 
• Variantno konstruiranje: produkti že obstajajo, vendar se za novo uporabo spremeni 
le njihove velikosti oz. način sestavljanja, kar je tipično za neko skupino produktov 
z različnimi velikostmi in modularne produkte. 
V našem primeru gre za kombinacijo prilagoditvenega in originalnega razvoja. Razvoj 
novega preizkuševališča bo temeljil na izsledkih in razvoju predhodne verzije. Prav tako bo 
številne lastnosti iz pregledanih preizkuševališč verjetno mogoče uporabiti tudi pri novi 
napravi. Hkrati bo verjetno potrebno opraviti tudi funkcije, ki jih ne bomo mogli enostavno 





3.1.2 Proces razvoja produkta 
Pri načrtovanju in razvoju novega produkta lahko v grobem ločimo štiri glavne faze [17, 18, 
19]: 
• tolmačenje naloge: cilj je podati jasne informacije o produktu v obliki liste zahtev; 
• koncipiranje: cilj je razviti primeren koncept za nadaljevanje; 
• snovanje: cilj je razviti produkt do končne oblike in izdelati preliminarne dokumente 
(preliminarne sestavne risbe in kosovnice, preliminaren načrt transporta ipd.); 
• razdelava: cilj je izdelati natančno dokumentacijo vsega potrebnega (vključno z npr. 
navodili za uporabo, načrtom transporta ipd.). 
 




Slika 3.1: Proces razvoja produkta po VDI 2221 [19] 
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V naši nalogi je cilj priti do konca faze snovanja. Natančne delavniške risbe bodo 
predvidoma izdelane naknadno po še več pregledih predlaganega preizkuševališča. 
Ko bomo jasno definirali, kakšne so naše zahteve za preizkuševališče, ki ga razvijamo, bo 
za nas pomembno, da v fazi konceptnega razvoja definiramo dober koncept, na katerem bo 
temeljil nadaljnji razvoj naprave. 
 
Fazo konceptnega razvoja je mogoče razdeliti na štiri sklope [18]: dekompozicija problema 
na funkcije, generacija rešitev za funkcije, generacija konceptov in ocena konceptov (z izbiro 
najbolj primernega oz. več najprimernejših). V fazi dekompozicije je potrebno opredeliti 
funkcije, ki jih mora produkt opraviti. Te funkcije izhajajo iz zahtev, ki so bile zastavljene v 
fazi definiranja in razjasnitve naloge. Ko smo definirali funkcije, je potrebno za vsako 
poiskati različne rešitve, ki opravljanje te funkcije lahko zagotovijo. Glede na to, katere 
rešitve so med seboj kompatibilne, se na osnovi rešitev tvori različne koncepte. Te se lahko 
tvori s pomočjo morfološke matrike (preglednica 3.1), kjer v enem stolpcu navedemo 
funkcije, v ostalih pa rešitve. Do konceptov pridemo, če za posamezne funkcije izberemo po 
eno rešitev in to združimo po en koncept (npr. koncept 1 sestoji iz rešitev: 
M1.1+M2.1+M3.3+...+Mn.4). Da bi se izognili velikemu številu konceptov, se lahko že med 
povezovanjem posameznih funkcij v koncepte izloči takšne koncepte, ki že na prvi pogled 
niso primerni. 
 
Preglednica 3.1: Oblikovanje morfološke matrike [18] 
Funkcija Rešitve 
F1 M1,1 M1,2 M1,3 M1,4 ... M1,m 
F2 M2,1 M2,2 M2,3 M2,4 ... M2,m 
F3 M3,1 M3,2 M3,3 M3,4 ... M3,m 
... ... ... ... ... ... ... 
Fn Mn,1 Mn,2 Mn,3 Mn,4 ... Mn,m 
 
 
Koncepti so nato ocenjeni (npr. s tehničnega in ekonomskega vidika) in na podlagi tega se 
izbere najboljši koncept (oz. več enakovredno najboljših). 
 
Opisani postopek velja za priporočilo in glede na situacijo je potrebno posamezne korake 
prilagoditi problemu, ki se rešuje [17]. 
3.2 Preračuni posameznih komponent 
Prej opisani postopek nas bo privedel do izbranega najbolj primernega koncepta. Pri 
nadaljnjem razvoju preizkuševališča bo potrebno glede na uporabljene komponente ustrezno 
izbrati tudi metode, s katerimi jih bomo vrednotili. Ko bodo znane komponente 
preizkuševališča, bo znano tudi, katere metode moramo uporabiti za njihovo vrednotenje, 
zato bodo metode navedene in potek preračunov opisan sproti med razvojem 





4 Rezultati  
4.1 Konstrukcijske rešitve 
V nadaljevanju bodo najprej razdelane konstrukcijske rešitve, na podlagi katerih je mogoče 
izdelati različne koncepte za izvedbo preizkuševališča. Nato bo izbran koncept, ki ga je 
najbolj smotrno izbrati kot osnovo za nadaljnji razvoj. Sledil bo opis razvoja novega 
preizkuševališča. 
 
Najprej smo definirali funkcije, ki jih mora preizkuševališče izpolniti. Glavne funkcije so v 
našem primeru: pogon in prenos gibanja na obe gredi, merjenje momenta, merjenje vrtilne 
hitrosti (do sedaj naštete funkcije omogočajo aktivno krmiljenje momenta in vrtilne hitrosti), 
vnos sile (preizkušanje diskov), nastavljanje medosne razdalje, vnos kotnih odstopkov, 
krmiljenje temperature ozobja in mazanje z mastjo ali oljem. 
 
4.1.1 Pogon in prenos gibanja na obe gredi 
Zaradi dobrih izkušenj pri uporabi te vrste motorja in prenosa gibanja z jermenom na 
obstoječem preizkuševališču v laboratoriju LECAD (primer 6) smo se odločili, da bomo 
pogon na enak način izvedli tudi na novem preizkuševališču, kjer bo to potrebno. Če bo to 
mogoče, se bomo na eni strani izognili uporabi jermenskega prenosa (na obeh straneh se 
temu ne moremo izogniti, saj iz izkušenj vemo, da so dimenzije elektromotorjev prevelike, 
da bi lahko dosegli našo zastavljeno medosno razdaljo). Upoštevajoč prestavno razmerje, ki 
ga bomo imeli pri jermenskem prenosu gibanja, bo potrebno izbrati primeren asinhronski 
elektromotor z nazivnim momentom in vrtilno hitrostjo, ki bosta ustrezala našim potrebam. 
 
4.1.2 Merjenje momenta 
Na prej omenjenem preizkuševališču (primer 6) meritve opravljajo z brezkontaktnim 
rotacijskim senzorjem FUTEK TRS600 (slika 4.1), ki ima v omenjenem primeru območje 
merjenja do 5 Nm. Ker se je omenjeni senzor izkazal za dobro rešitev, bomo z uporabo 




Slika 4.1: Rotacijski senzor za moment FUTEK TRS600 [20] 
 
4.1.3 Merjenje vrtilne hitrosti 
Za merjenje vrtilne hitrosti smo predvideli dve možni rešitvi: uporabo optičnega stikala in 




Slika 4.2: Viličasti senzor s prekinjenim obročkom na gredi 
 
Pri optičnem stikalu je potrebno izdelati še primeren prekinjen obroček, ki mora biti fiksiran 
na gredi. Ko se gred vrti, obroček pri vsakem vrtljaju prekine tok svetlobe na viličastem 
stikalu. Tako je omogočeno merjenje števila vrtljajev. Gre za preprost način opravljanja te 
funkcije. 
 
Druga možnost je uporaba rotacijskega dajalnika, ki omogoča merjenje vrtljajev. Ta je 
pogosto lahko že vgrajen skupaj s senzorjem momenta (naprava tako izgleda enako kot na 
primer na sliki 4.1). Tako sta znotraj iste komponente oba senzorja, kar je precej enostavna 
in kompaktna rešitev.  
Rezultati 
33 
4.1.4 Vnos sile (preizkušanje diskov) 
Pri preizkušanju diskov je potrebno v kontaktu med diskoma doseči želeni Hertzov tlak. To 
se lahko doseže s pritiskanjem enega diska ob drugega (ki je stacionaren). Za vnos sile smo 
predvideli 3 možne rešitve, in sicer uporabo: 
• sistema z vijakom in vzmetjo,  
• hidravličnega cilindra, 
• električnega linearnega aktuatorja. 
 
Sistem z vijakom in vzmetjo je najbolj enostavna in poceni sprejemljiva rešitev. Hidravlični 
cilinder in električni linearni aktuator (slika 4.3) sta dražji rešitvi, a omogočata zvezno 
spreminjanje vnesene sile v času preizkušanja (brez zaustavitve preizkusa), kar bi bilo v 
našem primeru zaželeno. Pri tem ima električni aktuator pred hidravličnim določene 
prednosti [21]. Njegova uporaba na primer ne potrebuje dodatnih komponent za stiskanje 
olja, s čimer zasede manj prostora. Prav tako za ohranitev položaja cilindra ne potrebuje 
električne energije, medtem ko hidravlični potrebujejo pritisk, da pozicijo obdržijo. Ker bi 
bila v našem primeru zaželena možnost zveznega spreminjanja sile med potekom preizkusa, 




Slika 4.3: Hidravlični cilinder (levo) [22] in električni aktuator (desno) [23] 
 
4.1.5 Medsebojna pomičnost vhodne in izhodne strani 
Za uspešen prenos sile na diska je potrebno omogočiti medsebojno relativno gibljivost obeh 
gredi v radialni smeri (na ta način je mogoče diska »stisniti« skupaj). To lahko dosežemo na 
dva načina: 
• Ena stran je fiksirana (ni na vodilih), druga stran pa je v radialni smeri prosto pomična 
(je na vodilih). 
• Obe strani sta na istih vodilih, pri čemer mora biti ena stran fiksirana s pomočjo 
zavore.  
 
Prvi način izvedbe pomičnosti bi že zadostno opravljal svojo funkcijo. Drugi način izvedbe 
je nekoliko dražji, ker morajo biti vodila približno dvakrat daljša; poleg tega so potrebni 
dodatni vozički/puše in dve zavori. Prednost drugega načina je, da s tem na dokaj enostaven 
način lahko zagotovi dobro ujemanje lege med obema stranema in linearnost pomikanja pri 
spreminjanju medosne razdalje. S tem se izdelava konstrukcije tudi nekoliko poenostavi, saj 
vodila sama med seboj poravnajo obe strani. 
Rezultati 
34 
Glede na naše potrebe po nosilnosti bodo zadostovala okrogla vodila z linearnimi pušami in 




Slika 4.4: Okroglo vodilo z linearno pušo [24] 
 
4.1.6 Nastavljanje medosne razdalje 
Za nastavljanje medosne razdalje smo predvideli uporabo ročno nastavljive linearne 
pozicionirne mizice, ki bo postavljena pod eno izmed strani (vhodna ali izhodna stran) 




4.1.7 Vnos kotnih odstopkov 
Tudi način za vnašanje kotnih odstopkov (slika 2.11 – primera c in d) bo pomembno vplival 
na celotno zasnovo preizkuševališča. Potrebno bo namreč zagotoviti, da bo zobnik na vhodni 
ali izhodni strani v kontaktu z drugim zobnikom imel želeni zasuk v obeh relevantnih kotnih 
smereh. Kotne odstopke na gredi je mogoče zagotoviti z uporabo pozicionirnih mizic, ki 
omogočajo zasuk v želeni smeri. 
 
 
4.1.8 Krmiljenje temperature ozobja in mazanje z mastjo ali 
oljem 
Za zagotovitev funkcij krmiljenja temperature ozobja in mazanja bo potrebno izdelati 
klimatsko komoro, v kateri bo grelec za olje. Za segrevanje zobnikov ali diskov med suhim 
obratovanjem se kot edina realna možnost zdi segrevanje s svetlobnim elementom, ki bo 
nameščen znotraj komore ali zunaj nje. 
Rezultati 
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4.1.9 Morfološka matrika 
Pri nekaterih funkcijah smo se odločili samo za eno možno konstrukcijsko rešitev, medtem 
ko imamo pri drugih na voljo po dve različni rešitvi. Ker imamo torej pri nekaterih funkcijah 
na voljo samo po eno rešitev, lahko morfološko matriko prikažemo v poenostavljeni obliki, 
kjer so rešitve za že »izpolnjene« funkcije izpuščene (preglednica 4.1). 
 











Rotacijski dajalnik skupaj s 













in izhodne strani 
M3.1: 









4.2 Koncepti preizkuševališča 
Iz nabora različnih rešitev, ki smo jih predvideli, je potrebno oblikovati možne koncepte 
preizkuševališča. Glede na opisne in kvantitativne zahteve je potrebno koncepte ovrednotiti 
upoštevajoč tehnično in ekonomsko primernost. Tako se pride do najprimernejšega 
koncepta, na katerem bo temeljil nadaljnji razvoj preizkuševališča. 
Vodilo na eni strani
preizkuševališča




4.2.1 Opisne zahteve 
Merjenje vrtilne hitrosti in momenta: Regulacija obeh motorjev naj bo izvedena na 
podlagi merjenja vrtilne hitrosti in momenta. Merjenje naj poteka neodvisno na obeh straneh. 
Sistem za merjenje obeh veličin naj bo čim enostavnejši. 
 
Aplikacija sile na diska: Sila naj bo zagotovljena na čim enostavnejši način. Zaželena je 
zveznost nastavljanja sile med potekom preizkušanja (brez zaustavitve sistema). Elementi 
za doseganje vnosa sile morajo biti tudi znotraj predpisanega prostora, ki je namenjen za 
preizkuševališče. 
 
Enostavnost konstrukcije: Potrebno je zagotoviti čim večji del standardnih komponent. 
Ostale komponente morajo biti izdelane s standardnimi postopki odrezavanja in oblikovanja. 
Zagotoviti je potrebno tudi čim lažjo montažo (sestavljanje) celotnega preizkuševališča. 
 
Robustnost konstrukcije: Konstrukcija mora biti robustna. Kljub temu je potrebno 
zagotoviti čim manjšo maso. 
 
Vzdrževanje: Uporabljene komponente morajo biti nezahtevne – želimo malo ali nič 
potrebe po vzdrževanju. 
 
Poraba energije: Zaželene so čim manjše izgube energije v sistemu in v splošnem čim 
manjša poraba energije pri obratovanju. 
 
Dostopnost rezervnih delov: Rezervni deli morajo biti v primeru potrebe po zamenjavi 
zlahka in hitro dostopni. 
Potrebno je določiti pomembnost vsake opisne zahteve (1 = nepomembno, 5 = zelo 
pomembno), kar je prikazano v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Pomembnost opisnih zahtev 
Opisna zahteva Pomembnost 
Merjenje vrtilne hitrosti in momenta 5 
Aplikacija sile na diska 4 
Enostavnost konstrukcije 4 




4.2.2 Kvantitativne zahteve 
V preglednici 4.3 so zbrane še številčne zahteve za novo preizkuševališče (1 = nepomembno, 




Preglednica 4.3: Pomembnost kvantitativnih zahtev 














mm -0,02 0 +0,02 5 
Moment na 
vsaki gredi 
Nm 0 / 5 4 
Vrtilna hitrost min-1 0 / 2500 4 
Hertzov tlak kot 
posledica vnosa 
sile na diska 
MPa 0,5 / 80 3 
Temperatura 
olja 













4.2.3 Oblikovanje in vrednotenje konceptov 
Glede na različne rešitve, prikazane v morfološki matriki, je bilo izdelanih 8 različnih 
konceptov, ki so prikazani v preglednici 4.4. ter shematsko na slikah 4.5 in 4.6. Ker je bila 
morfološka matrika (preglednica 4.1) poenostavljena samo na tiste funkcije, kjer smo zbrali 
več možnih rešitev, je tudi v omenjeni preglednici za vsak koncept prikazano le, v čem se 
razlikuje od preostalih konceptov (prikazane so le funkcije, kjer so možne različne rešitve). 
Pogon in prenos gibanja je pri vseh konceptih izveden z uporabo asinhronskega 
elektromotorja in jermenskega prenosa (če bo možno, bo na eni strani prenos direktno z 
motorja na gred brez jermena); merjenje momenta bomo izvajali z opisanim senzorjem za 
moment, nastavljanje medosne razdalje in kotnih odstopkov pa s pozicionirnimi mizicami. 
Krmiljenje temperature ozobja bo potekalo v komori, kjer bo medij ogrevan z grelcem; 
naknadno bo mogoče namestiti tudi svetlobni element za gretje med obratovanjem v suhem 
režimu. 
 
Preglednica 4.4: Oblikovanje konceptov 
 Funkcija 
Merjenje vrtilne hitrosti Vnos sile Medsebojna 











K1 Optično stikalo in 
obroček 
Hidravlični cilinder Samo ena stran je na 
vodilih. 
K2 Optično stikalo in 
obroček 
Hidravlični cilinder Obe strani sta na 
vodilih. 
K3 Optično stikalo in 
obroček 
Električni aktuator Samo ena stran je na 
vodilih. 
K4 Optično stikalo in 
obroček 
Električni aktuator Obe strani sta na 
vodilih. 
K5 Rotacijski dajalnik 
(enkoder) 
Hidravlični cilinder Samo ena stran je na 
vodilih. 
K6 Rotacijski dajalnik 
(enkoder) 
Hidravlični cilinder Obe strani sta na 
vodilih. 
K7 Rotacijski dajalnik 
(enkoder) 
Električni aktuator Samo ena stran je na 
vodilih. 
K8 Rotacijski dajalnik 
(enkoder) 










Slika 4.6: Sheme konceptov K5 – K8 
Rezultati 
41 
4.2.3.1 Tehnična ocena 
V preglednici 4.5 je za vsak koncept vrednoteno, kako dobro izpolnjuje posamezne funkcije 
s tehničnega vidika (1 = slabo, 5 = odlično). Na koncu je izračunana tehnična ocena z 
upoštevanjem uteži glede na pomembnost. 
 











































































































K1 4 3,5 2,5 3,5 3 3,35 
K2 4 3,5 3 4,5 3 3,65 
K3 4 4,5 3,5 3,5 4 3,9 
K4 4 4,5 4 4,5 4 4,2 
K5 4 3,5 3 3,5 3 3,45 
K6 4 3,5 3,5 4,5 3 3,75 
K7 4 4,5 4 3,5 4 4 






4.2.3.2 Ekonomska ocena 
Nato so posamezni koncepti vrednoteni (preglednica 4.6) še z vidika ekonomske ustreznosti 
njihovih rešitev (1 = zelo drago, 5 = zelo ugodno). Izračunana je tehnična ocena z 
upoštevanjem uteži glede na pomembnost. 
 























































































































K1 4,5 3,5 4 3 3 3,6 
K2 4,5 3,5 2 3 3 3,2 
K3 4,5 4,5 4 4 3 4 
K4 4,5 4,5 3 4 3 3,8 
K5 5 3,5 4 3 4,5 4 
K6 5 3,5 3 3 4,5 3,8 
K7 5 4,5 4 4 4,5 4,4 
K8 5 4,5 3 4 4,5 4,2 
 
 
4.2.3.3 Skupna ocena 
Preglednica 4.7 prikazuje zbrane tehnične in ekonomske ocene za vse koncepte. Pokazatelj 
ustreznosti vsakega koncepta je oddaljenost od izhodišča (večja oddaljenost pomeni boljšo 
ustreznost), ki je izračunana kot vektorska vsota tehnične in ekonomske ocene. Dodatno je 
izračunana še oddaljenost od uravnotežene rešitve (oz. simetrale lihih kvadrantov grafa). 




Preglednica 4.7: Skupna ocena posameznega koncepta 
  
Tehnična ocena Ekonomska ocena Oddaljenost od  
izhodišča 











K1 3,35 3,60 4,92 0,177 
K2 3,65 3,20 4,85 0,318 
K3 3,90 4,00 5,59 0,071 
K4 4,20 3,80 5,66 0,283 
K5 3,45 4,00 5,28 0,389 
K6 3,75 3,80 5,34 0,035 
K7 4,00 4,40 5,95 0,283 
K8 4,30 4,20 6,01 0,071 
 
 
Ustreznost posameznega koncepta glede na tehnične in ekonomske kriterije je prikazana na 




Slika 4.7: Graf pozicije konceptov glede na tehnično in ekonomsko oceno 
 
V preglednici 4.7 in na sliki 4.7 je razvidno, da sta najustreznejša koncepta K7 in K8. Pri 
obeh konceptih je za merjenje vrtilne hitrosti predvidena uporaba inkrementalnega 






































aktuatorja. Koncepta se razlikujeta le v tem, kako je izvedena medsebojna pomičnost vhodne 
in izhodne strani. Pri konceptu K7 so predvidena vodila le na eni strani, zaradi česar gre za 
cenejšo rešitev (boljša ekonomska ocena). Pri K8 je predvideno, da sta obe strani na vodilih, 
kar pa predstavlja nekoliko dražjo rešitev (slabša ekonomska ocena). Kljub temu gre za 
boljšo tehnično rešitev, saj se s tem lahko doseže dobro medsebojno poravnanost obeh strani 
na dokaj enostaven način, kar tudi poenostavi montažo konstrukcije. Ker ima izmed vseh 
konceptov največjo oddaljenost od izhodišča in kaže tudi na dobro uravnoteženost, je bil za 
nadaljnji razvoj izbran koncept K8.  
 
 
4.3 Razvoj preizkuševališča 
Razvoj preizkuševališča je potekal po iteracijah, v katerih so bili postopno oblikovani 
posamezni sklopi preizkuševališča. Posamezni koraki so opisani v nadaljevanju. 
 
 
4.3.1 Poskusna postavitev komponent 
Najprej smo želeli dobiti idejo o okvirnem prostoru in postavitvi komponent. V ta namen so 
bile izbrane poskusne komponente, za katere smo vedeli, da bodo lahko pri nadaljnjem 
razvoju zamenjane ali prestavljene na drugo pozicijo (sliki 4.8 in 4.9). 
 
Na začetku smo predvideli, da bo jermenski prenos moči z motorja na gred izveden le na 
izhodni strani. Predvidena prestava je bila i = 1. Izbrana sta bila 2-polna asinhronska motorja 
Siemens z nazivno močjo 1,5 kW in vrtilno hitrostjo 2860 min-1. Velikost motorjev je 90S. 
Na vhodni strani je gred motorja preko elastične sklopke spojena s senzorjem za moment in 
vrtilno hitrost Burster 8645. Od senzorja poteka do temperaturne komore gred, na katero je 
na koncu predvidena montaža pogonskega zobnika (diska). Na izhodni strani je gred motorja 
preko sklopke povezana z gredjo, ki nosi jermenico in omogoča jermenski prenos na dodatno 
gred, ki je povezana s senzorjem za moment in vrtilno hitrost. Ta je nato preko elastične 
sklopke povezan z gredjo, ki sega v območje komore (je prikazana transparentno) in nosi 
gnani zobnik (disk). Provizorično sta bili vneseni v model tudi rotacijska in nagibna mizica, 
ki sta namenjeni vnašanju kotnih odstopkov. Pod vhodno stranjo je umeščena linearna 






Slika 4.8: Poskusna postavitev komponent – tloris 
 
 






4.3.2 Določitev temeljne zasnove preizkuševališča 
V naslednjem koraku smo se odločili za bolj smotrno postavitev glavnih komponent (slika 
4.10), pri čemer je njihova postavitev precej podobna kot pri že obstoječem preizkuševališču 
v laboratoriju. Pogonska motorja sta obrnjena v obratno smer kot prej, s čimer se zmanjša 
prostor, ki ga celotna naprava zasede. Z vsakega motorja je izveden jermenski prenos na 
gredi, ki sta nato povezani vsaka s svojim senzorjem za moment in vrtilno hitrost. Ob novem 
pregledu elektromotorjev, ki so na voljo, smo začasno izbrali motor istega proizvajalca z 
velikostjo 80M. Motor te velikosti na svoji gredi še vedno lahko doseže teoretični moment 
5,1 Nm. Gred na vhodni strani se nadaljuje enako kot v prejšnjem primeru do komore, kjer 
je nameščen zobnik. V tej fazi je bilo predvideno, da bo na izhodni strani za testiranje 
zobnikov pod ležajnim mestom, ki je najbližje komori, nameščen sklop pozicionirnih mizic 
za vnašanje kotnih odstopkov. Ko bi se testiralo diske, bi se ta sklop zamenjalo z jeklenim 
(ali aluminijastim) kvadrom, ki bi imel na dnu moznike za vodenje. Tako bi lahko s pomočjo 
aktuatorja aplicirali silo in zaradi uporabe elastične sklopke bi prišlo do stiskanja diskov in 
s tem želenega Hertzovega tlaka v kontaktu. Za merjenje momenta in vrtilne hitrosti je bil 




Slika 4.10: Temeljna zasnova preizkuševališča 
 
Pri testiranju diskov je bila predvidena uporaba aktuatorja, ki bi bil nameščen na nosilcu 
(slika 4.11). Med diska je sila vnesena preko sistema z vzmetjo (sliki 4.11 in 4.12). Ta je 
nameščen znotraj cevke in ima na vsaki strani dodan sornik za vzmet. Cevka je spojena s 














4.3.3 Izbira primernega aktuatorja 
V kontaktu med diskoma (slika 4.13) je bilo zaželeno doseganje Hertzovega tlaka od 0,5 do 
80 MPa. Najprej je bilo potrebno določiti geometrijo in material diskov, saj je od tega 
odvisno, kakšen bo omenjeni tlak v kontaktu ob aplikaciji sile. V laboratoriju so v preteklosti 
teste izvajali na diskih premera 50 mm in debeline 11 mm. Material je bil PA66 in bo 
uporabljen tudi v našem primeru. Upoštevajoč zahtevo po dokaj visokem Hertzovem tlaku 
smo predvideli, da sta lahko diska nekoliko manjših dimenzij z namenom lažjega doseganja 




Slika 4.13: Hertzov tlak pri kontaktu med valjema [27] 
 
Za izračun Hertzovega tlaka [27] v stiku dveh cilindrov smo potrebovali mehanske lastnosti 
materiala PA66 ([25], [26]). Za izračun smo uporabili naslednje vrednosti: 
• modul elastičnosti E: 3300 MPa, 
• Poissonov količnik 𝑣: 0,4. 
 
Zaradi enostavnosti pritrditve aktuatorja s preprostimi nosilci in cenovne ugodnosti smo 
izbirali med klasičnimi aktuatorji proizvajalca Firgelli Automations. Najmočnejši aktuator 
iz te serije FA-240-S-12-03 ima zmogljivost 889 N (200 lbs). Določili smo, da bosta oba 






































8 ∗ 889 ∗ [
1 − 0,42
3300 ]







= 0,849 mm (4.1) 
 






𝜋 ∗ 0,849 ∗ 8
= 83,3 MPa (4.2) 
 
Iz izračuna sledi, da bomo z izbranim aktuatorjem lahko dosegli največji želeni tlak. 
 
4.3.4 Izvedba nosilne konstrukcije in izbira vodil 
Za temeljno konstrukcijo smo se odločili, da bo varjena iz o-profilov, ki bodo nato na vrhnji 
strani obdelani (brušenje, poliranje) na primerne geometrijske tolerance (slika 4.14). Na to 
konstrukcijo so montirana tirna linearna vodila, na katerih sta preko osmih vozičkov (po štiri 
na ploščo) vpeti obe nosilni plošči. Vsaka plošča ima pod seboj po dve ročni zavori, ki 
omogočata fiksiranje plošč na primerni poziciji. Da bi se izognili potrebi po demontaži 
pozicionirnih mizic, smo se odločili, da bodo te prisotne na preizkuševališču tako med 
testiranjem zobnikov kot tudi med testiranjem diskov, in sicer v bližini komore (slika 4.15). 
Rotacijska mizica in goniometer sta bili postavljeni v vertikalno lego (namesto prej 








Slika 4.15: Vertikalna lega rotacijske mizice in goniometra 
 
Zaradi odločitve o vseskozni prisotnosti pozicionirnih mizic uporaba pomičnega kvadra v 
bližini komore ni več smiselna. V tej fazi smo se odločili za postavitev aktuatorja pod nosilno 














4.3.5 Robustnost sistema za vnos kotnih odstopkov 
Ker bodo v našem primeru zobniki in diski preizkušani pod pogoji, ki predstavljajo velike 
obremenitve za komponente, je potrebno pozicionirni mizici razbremeniti. Ti dve 
komponenti namreč nista namenjeni prenašanju velikih sil in bi ju bilo brez razbremenitve 
nemogoče uporabiti. Preizkuševališče v tej fazi zato vsebuje dodaten sklop iz dveh delov, ki 
omogoča, da se obremenitve pri obratovanju zobnikov (diskov) ne prenašajo na pozicionirni 
mizici (sliki 4.17 in 4.18). V model sta bila dodatno vnesena še dva sistema za napenjanje 
jermena (slika 4.17). V preteklosti se je namreč v laboratoriju menjava jermena izkazala za 
težavno, saj je bilo potrebno za napetje jermena celoten motor ročno pomakniti v radialni 
smeri stran od gnane gredi. Z uporabo novega sistema bo motor fiksen; prednapetje jermena 




Slika 4.17: Spremembe za povečanje robustnosti 
 
Sklop za razbremenitev mizic je sestavljen iz dveh komponent, ki bosta izdelani predvidoma 
z rezkanjem. Komponenta, vezana na nosilno ploščo, se bo lahko na plošči zarotirala skupaj 
z zasukom goniometra (slika 4.18). V pravi legi se komponenta na nosilno ploščo pritrdi z 
vijaki. Druga komponenta (valj) se lahko zasuka skupaj z rotacijsko mizico in nato v ustrezni 


















Slika 4.18: Nova postavitev aktuatorja in pogled na sklop za razbremenitev pozicionirnih mizic 
 
Odločili smo se, da je sistem za vnos sile, kjer bi aktuator deloval pod nosilno ploščo na 
izhodni strani, neprimeren. Kljub svoji natančnosti imajo tirna vodila med vozičkom in 
tirnico določeno zračnost. Ob aplikaciji sile na prvotno predvidenem mestu (pod ploščo) bi 
zato lahko prišlo do neenakomernega naleganja enega diska na drugega in s tem do 
neenakomerne obrabe. Aktuator je smiselno prestaviti čim bližje obema diskoma, da dobimo 
čim natančnejši kontakt. Prvotna ideja za konstrukcijo, ki bi sedaj omogočala vnos sile, je 
prikazana na sliki 4.19. Uporabljena bi bila pomična konstrukcija, na katero bi prek sistema 
z vzmetjo aktuator vnesel silo in ta bi se nato prenesla na diska. Problematično pri tem načinu 
je, da bi bilo tovrstno konstrukcijo verjetno težavno izdelati natančno. Poleg tega bi moralo 
biti ležajno mesto na izhodni strani pomično. Tako bi bilo to mesto enkrat spojeno s 
komponentami pozicionirnih mizic (preizkušanje zobnikov), ob preizkušanju diskov pa 
pomaknjeno naprej in spojeno s pomično konstrukcijo. Na posodobljenem modelu smo 















Slika 4.19: Ideja za izvedbo vnosa sile med testiranjem diskov 
 
4.3.6 Sprememba sistema za vnos sile in premik mizic 
Zaradi slabosti prej omenjenega sistema za vnos sile smo komponente, ki so temu 
namenjene, nekoliko poenostavili (sliki 4.20 in 4.21). Načelo je bilo, naj bo za izdelavo 
potrebnega čim manj varjenja. Zato je predviden laserski izrez nosilca za aktuator ter 
povezovalne ročice med aktuatorjem in sistemom z vzmetjo. Sistem z vzmetjo ostaja zelo 
podoben prejšnjemu; spremenjena je le cev v kvadratno, da je lahko tudi na spodnjem delu 
cevi ročica nekoliko vodena z uporabo podložke in vijaka (slika 4.21). 
SornikPomična konstrukcija






Slika 4.20: Spremenjeni sistem vnosa sile med testiranjem diskov 
 
Ob pomiku ročice aktuatorja se hkrati pomakne tudi povezovalna ročica, ki povzroči 
deformacijo vzmeti. Preko vzmeti se sila prenese na sklop za razbremenitev mizic in preko 

















Mizici za vnos kotnih odstopkov in sklop za njihovo razbremenitev smo prestavili na 
položaj, kjer os mizic v ničelni legi ravno sovpada s središčem elastične sklopke (slika 4.22). 
Tako smo dosegli, da se ob nastavljanju kota sama sklopka v središču ne deformira (oz. se 
na tem mestu deformira minimalno), s čimer se izognemo pojavu dodatnih obremenitev na 
gredi senzorja za moment in vrtljaje. Ta element je namreč zelo občutljiv na obremenitve v 




Slika 4.22: Ujemanje lege pozicionirnih mizic z elastično sklopko 
 
4.3.7 Končna izbira jermenskega prenosa in elektromotorjev 
Ker smo želeli na našem preizkuševališču teste izvajati pri kar zahtevnih pogojih (moment 
na gredeh v okolici 5 Nm, vrtljaji do 2500 min-1), smo se odločili, naj bodo premeri gredi 
veliki, kolikor je to prostorsko mogoče. Pri tem morajo biti bloki ležajev na voljo v 
standardni obliki, da s tem znižamo stroške. Ker je za preizkušanje predvidena majhna 
medosna razdalja (najmanjša bo 28 mm), smo bili dokaj omejeni pri izbiri ležajnih blokov, 
saj so ti v splošnem sorazmerno veliki oz. morajo biti gredi majhnih premerov, če želimo 
uporabiti kupljene komponente. Sklopi ležajev z bloki, ki so primerni za naš primer, so 
dosegljivi pri podjetju Misumi. V kompletu je na voljo blok z enorednim krogličnim ležajem. 
Glede na prostorske omejitve smo lahko uporabili blok, ki ima pripadajoči ležaj primeren za 
gred premera ⌀15. 
 
Za izvedbo jermenskega prenosa smo morali predvideti uporabo jermenic na zadnjem delu 
preizkuševališča. Za dosego želenih razmer na gredi (primeren moment in vrtljaji) je bilo 





in zmogljivost pogonskih motorjev. Za naše pogoje je glede na izkušnje že od začetka kazalo 
(kasnejši preračun pa tudi potrdil), da bo primeren jermen oblike AT5 širine 32 mm. Da bi 
ohranili prestavo čim bližje prvotno določeni (i = 1), smo morali določiti primerne jermenice. 
Izbirali smo jih pri proizvajalcu Mädler. Ker ima gred motorja oblike 80 M premer gredi 19 
mm, mora biti tudi jermenica, ki na to gred nalega, dovolj velik premer pod zobmi, da med 
obratovanjem ne bi prišlo do zloma jermenice. Zato je bilo za pogonsko jermenico izbrano 
število zob z = 30, za gnano pa z = 22. Tako dobimo prestavo i = 0,733. Da je gnano 
jermenico sploh mogoče uporabiti, mora biti na nasprotni gredi izvedeno posnetje na premer 




Slika 4.23: Namestitev jermenic in zožitev zadnje gredi na vhodni strani 
 
Za izbiro elektromotorja smo predpostavili, da želimo s prestavo i = 0,733 na obeh gredeh, 
ki sta gnani z motorji, teoretično doseči moment približno 5 Nm. Izbrali smo 4-polni 
asinhronski elektromotor Siemens 1LE1001-0DB61-7AA4 (tip 1AV2086B). Lastnosti 
motorja so prikazane v preglednici 4.8. 
 
Preglednica 4.8: Lastnosti izbranega motorja [36] 
Moč  P = 1,27 kW 
Nazivni vrtljaji  n = 1740 min-1 
Nazivni moment  M = 7,0 Nm 
 
 
Izbrani elektromotor omogoča z upoštevanjem prestave na gnani gredi moment do M = 5,13 




Preračun sile na gredi pri obratovanju zobatega jermena je bil izveden po standardnem 
preračunu za jermene [28] in je povzet v preglednici 4.9. 
 
Preglednica 4.9: Preračun sile na gredi pri jermenskem prenosu 
Obremenitve       
Največji moment meritve M Nm 5,13 
Obratovalna hitrost pri izbranem momentu n Min^-1  2372,7 
Max. nazivna moč Pmax W 1270 
  
 Sile na jermenu in gnani gredi       
Širina jermena b mm 32 
Delitev zob jermenice t mm 5 
Število zob gonilne jermenice z1  / 30 
Število zob gnane jermenice z2  / 22 
Vrtilna hitrost gonilne jermenice n1 min^-1 1740 
Hitrost jermena v m/s 4,35 
Specifična masa jermena na mm širine q kg/mm m 0.0034 
Koeficient obratovanja zobatih jermenov Kaz  / 1,792 
 Koeficient obratovanja KA  / 1.3 
 Korekturni koeficient Ck  / 1.25 
 Koeficient prestavnega razmerja Ci  / 0,167 
Obodna sila Ft N 523,18 
Koeficient dolžine Cz  / 0.5 
Statična sila v veji jermena F0 N 263,65 
Objemni kot jermena na jermenici  βj °  185,62 
Sila na gredi pri mirovanju FG0 N 526,67 
Sila na delovni veji jermena Fde N 524,93 
Sila na jalovi veji jermena Fja N 1,75 
Sila na gredi pri obratovanju FG N 526,67 
 
 
Varnost jermenskega prenosa (znaša 1,75) in priporočena minimalna sila prednapetja (znaša 
460,55 N) sta bili izračunani glede na priporočila proizvajalca Mädler [29]. Vsi rezultati tega 
preračuna so prikazani v prilogi (dokument »Preračun jermenskega prenosa«). 
 
 
4.3.8 Sile na zobnikih in ležajih 
Ker mora motor na vhodni strani opravljati funkcijo poganjanja, motor na izhodni strani pa 
funkcijo zaviranja, je samo pri prestavi med zobnikoma i = 1 mogoče na obeh motorjih 
izkoristiti njuno celotno zmožnost za zagotavljanje momenta (teoretično lahko vsak motor 
zagotovi M = 5,13 Nm). Motor na izhodni strani namreč ne more zavirati z momentom, 
večjim od 5,13 Nm. Preizkušanje zobnikov po priporočilu VDI 2736-4 se bo izvajalo na 
zobniških parih velikosti 1 in 2 (angl. Size 1 in Size 2). Preglednica 4.10 za velikosti 1 in 2 
Rezultati 
58 
prikazuje premere razdelnih krogov zobnikov, prestavo kot posledico premerov in največji 
moment, ki ga lahko v našem primeru za preizkus vnašata motor na vhodni in izhodni strani.  
 







Največji moment – 
izhodna stran [Nm] 
Največji moment – 
vhodna stran [Nm] 
Velikost 1 17 39 2,294 5,13 2,24 
Velikost 2 30 30 1 5,13 5,13 
 
 
Za izračun sil [30, 31], ki se pojavijo na zobnikih in bodo namenjene tudi za nadaljnji 
preračun gredi, smo upoštevali preizkušanje zobniškega para Size 2, saj so takrat razmere 
najbolj neugodne (na obeh motorjih je lahko apliciran moment 5,13 Nm). Slika 4.24 




Slika 4.24: Sile na zobnikih (Povzeto po [30, 31]) 
 






Radialno (razporno) silo dobimo s pomočjo kotne funkcije, kjer je kot 𝛼n = 20° (za 
evolventno ozobje): 
𝐹r  =  𝐹t  ∙  𝑡𝑎𝑛(𝛼n) (4.4) 
 





2 ∙ 5,13 ∗ 103
30









Pri tem velja |𝐹t1| =  |𝐹t2|. 
 
Razporna sila znaša: 
𝐹r1 =  𝐹t1 ∙ tan(𝛼n) =  342,0 ∙ tan(20°) = 124,5 N (4.6) 
 
Pri tem velja velja |𝐹r1| =  |𝐹r2|. 
 
Rezultanta obeh sil znaša: 
𝐹rez = √𝐹t
2 + 𝐹r
2 = 364,0 N. (4.7) 
 
Proizvajalec jermena pri svojem izračunu [29] predlaga silo prednapetja jermena, ki znaša 
vsaj 460,55 N. Zato so bili izbrani večji napenjalci jermena (Mädler Tensioning element Size 
2, 350 N), ki sicer omogočajo napenjanje do sile 440 N (slika 4.25). Ker v našem primeru 
potrebujemo malo večjo silo, je bila nižja luknja napenjalca premaknjena 16 mm proti 













Slika 4.26: Elementi za izvedbo jermenskega prenosa 
 
Izvedeno je bilo tudi pritrjevanje posameznega zobnika ali diska na gred (slika 4.27). 
Tesnjenje med gredjo, na kateri je zobnik, in komoro (oz. tesnilno ploščico, kot bo to v 
nadaljevanju razvidno na sliki 4.59) je zagotovljeno z radialnim grednim tesnilom. Površina 
pod tovrstnim tesnilom mora biti primerno trda, kar se lahko doseže s kaljenjem celotne 
gredi. Da bi se izognili stroškom kaljenja, je bila pod tesnili predvidena uporaba kaljenih 
obročkov, ki se jih na nekaljeno gred pritrdi s krčnim nasedom. Kaljeni obročki so standardni 
in so v osnovi namenjeni kot notranji obročki za iglične ležaje na gredeh, ki niso kaljene. 
Lahko pa se jih uporabi tudi v kombinaciji s tesnili kot v našem primeru. Na gredi se aksialno 
pozicijo zobnika ali diska nastavi z uporabo podložk debeline 1 mm, ki so pozicionirane med 
kaljenim obročkom in zobnikom. Vsaka gred ima na svojem koncu zunanji navoj, kjer se s 






Slika 4.27: Umestitev kaljenih obročkov in shematski prikaz namestitve zobnikov na gredeh 
 
Med montažo zobnika je potrebno zagotoviti fiksiranje posamezne gredi, da je omogočeno 
privijanje omenjene matice s sprednje strani. To je omogočeno z uporabo standardnega 




Slika 4.28: Element za lažjo montažo zobnikov na gredi 
Nastavek za
viličasti ključ
(zev 24 mm) 
Rezultati 
62 
Trenutno so bili predvideni že omenjeni ležajni bloki proizvajalca Misumi, kjer v kompletu 
zraven spadajo tudi kroglični ležaji. Za našo gred in naše dimenzijske omejitve je to ležaj 
61902, ki je na vsaki strani zaprt s tesnilom.  
 




Slika 4.29: Ležaji na sprednjem delu preizkuševališča 
 
 








Slika 4.30: Ležaji na zadnjem delu preizkuševališča 
 
Najbolj obremenjena ležaja sta na zadnji vhodni gredi (ležaja A3 in B3), kjer na gred deluje 
sila kot posledica jermenskega prenosa. Približen izračun sil na ležaja lahko izvedemo na 




Slika 4.31: Izračun sil na ležaja za naš primer [33] 
 
  











= 202,5 N (4.8) 
 




= 729,5 N (4.9) 
 
Izračunane sile na vse ležaje so zbrane v tabeli 4.11. 
 
Preglednica 4.11: Sile na ležaje po prvem preračunu 
Gred Ležaj Sila [N] 
Sprednja vhodna gred A1 65,8 
B1 429,8 
Sprednja izhodna gred A2 154,3 
B2 518,3 
Zadnja vhodna gred A3 202,5 
B3 729,5 




Za kalkulacijo primernosti trenutno predvidenih krogličnih ležajev 61902 smo uporabili 
orodje na spletni strani proizvajalca SKF [34]. Da smo na varni strani, smo pri izračunu 
predpostavili, da bo preizkuševališče ves čas obratovalo pri največjem mogočem momentu 
in vrtilni hitrosti. Izbran je bil tip masti, ki je navadno prisoten v teh ležajih (če se ležaja ne 
maže po meri, kar bi bilo povezano z višjimi stroški). Zanimala nas je razširjena življenjska 
doba trajanja ležajev L10mh, za katero smo želeli, da za vsak ležaj znaša vsaj 50*10
3 h. 
Preračun smo s pomočjo orodja izvedli za ležaje A2, B2, A3 in B3, saj so ti najbolj 
obremenjeni ležaji na vsaki strani (spredaj oz. zadaj). V preglednici 4.12 je prikazan rezultat 
izračuna za ležaj B3. 
 
Preglednica 4.12: Rezultat izračuna za ležaj B3 (kroglični ležaj) 
Ležaj Osnovna življ. doba L10h [h] Razširjena življ. doba L10mh [h] 
61902-2RS1 1490 543 
 
 
Razvidno je, da je življenjska doba (543 h) veliko prekratka za naše zahteve. V preglednici 
4.13 so prikazani rezultati izračuna za vse najbolj obremenjene ležaje. 
Rezultati 
65 
Preglednica 4.13: Življenjska doba ležajev po prvem preračunu 
Ležaj Življenjska doba L10mh [h] 
A2 154 000 
B2 1790 




Ker je življenjska doba vseh ležajev A ustrezna, smo se odločili, da jih bomo ohranili. Pri 
ležajih B je življenjska doba veliko prekratka, zato jih bomo zamenjali z bolj zdržljivimi. Za 
ta mesta so bili izbrani iglični ležaji INA NA4902 z notranjim obročem in umeščeni v enake 
standardne bloke, kot smo jih predvideli že prej, le nekoliko večje (pripadajoči kroglični 




Slika 4.32: Pozicija izbranega igličnega ležaja 
 
Na najbolj obremenjeni ležaj B3 z upoštevanjem nove pozicije deluje sila |𝐹𝐵3| = 737,8 N. 
S pomočjo orodja [34] smo ponovno izračunali življenjsko dobo trajanja pri želenih 
obratovalnih pogojih. Življenjska doba (preglednica 4.14) je sedaj ustrezna (več kot 2*105 
h). Za naš primer je ta oblika ležaja ugodna tudi zato, ker ima notranji obroč teh ležajev sam 
po sebi omogočeno aksialno pomičnost na gredi. S tem imamo sedaj na vseh gredeh enako 
stanje: kroglični ležaj je fiksen, iglični pa pomičen. 
 
Zadnja vhodna gred




Preglednica 4.14: Rezultat izračuna za ležaj B3 (iglični ležaj) 
Ležaj Osnovna življ. doba L10h [h] Razširjena življ. doba L10mh [h] 
NA 4902.2RS 30700 > 2x105 
 
 
Sile na ležaje upoštevajoč njihovo novo pozicijo so zbrane v preglednici 4.15. 
 
Preglednica 4.15: Sile na ležaje po drugem preračunu 
Gred Ležaj Sila [N] 
Sprednja vhodna gred A1 85,2 
B1 449,2 
Sprednja izhodna gred A2 161,6 
B2 525,6 
Zadnja vhodna gred A3 210,8 
B3 737,8 




4.3.9 Preračun gredi 
Preračun gredi je prikazan za zadnjo izhodno gred, kjer se pojavi mesto z najbolj kritičnim 
napetostnim stanjem, in sicer tik za ležajem, ki je ob jermenici. Izračun je izveden po knjigi 
[35]. Upoštevane so že zapisane sile na mestu jermenice in na obeh ležajih na tej gredi. 
 
razdalja c: 40 mm 
razdalja l: 185,5 mm 
sila na mestu jermenice : 𝐹 = 527 N 
 
Gradivo gredi bo 42CrMo4. V preračunu smo upoštevali naslednje lastnosti materiala in 




Preglednica 4.16: Osnovni podatki za preračun gredi 
Gradivo: 42CrMo4  oznaka  enota  vrednost 
Meja plastičnosti pri upogibu σu,pl MPa 980 
Varnostni koeficient pri zasnovi υv  / 4 
Upogibna trajna dinamična izmenična 
trdnost 
σDu,izm MPa 520 
Vzvojna trajna dinamična utripna trdnost τDt,izm MPa 500 
Natezna trdnost gradiva Rm MPa 1000 
Meja plastičnosti pri nategu Re MPA 750 
Dopustna upogibna napetost σu,dop MPa 130 
Dopustna torzijska napetost τt,dop MPa 125 
 
 
Vrtilni moment:  
𝑀𝑡 = 5,13 Nm (4.10) 
 
Največji upogibni moment na gredi:  
𝑀u,max = 𝐹 ∗ 𝑐 = 527,0 ∗ 40 ∗ 10
−3 = 21,08 Nm (4.11) 
 
Korekturni obremenitveni koeficient: 𝛼0z = 0,7 
 
Največji primerjalni upogibni moment: 
𝑀P = √𝑀𝑢,𝑚𝑎𝑥
2 + 0,75 ∗ (𝛼0z ∗ 𝑇)
2 = 21,31 Nm (4.12) 
 





= 11,9 mm (4.13) 
 
Pri natančnejši trdnostni kontroli gredi je potrebno preveriti stanje napetosti v kritičnih 
prerezih glede na oblikovno dopustno napetost. Na tej gredi je kritičen prehod s premera 
gredi pod ležajem na večji premer, kamor ležaj nasede (prehod s ϕ15 na ϕ17 mm). 
Sila na mestu ležaja A4: 𝐹4 = 113,64 N 
 





Upogibni moment na tem mestu: 
𝑀u = 𝐹4 ∗ 𝑥1 = 20,17 Nm (4.14) 
 







∗ 153 = 331,34 mm3 (4.15) 
  




= 60,88 MPa (4.16) 
  







∗ 153 = 662,68 mm3 (4.17) 
 




= 7,74 MPa (4.18) 
 
Korekturni obremenitveni koeficient: 𝛼0 = 0,7 
Največja primerjalna napetost:  
𝜎Pmax = √𝜎𝑢
2 + 3 ∗ (𝛼0 ∗ 𝜏𝑡)
2 = 𝟔𝟏, 𝟔𝟎 𝐌𝐏𝐚 (4.19) 
 




Preglednica 4.17: Vrednosti za izračun oblikovne dopustne napetosti gredi. 
Veličina Oznaka Enota Vrednost 
Koeficient velikosti 
prereza 
b1  / 1,15 
Koeficient kvalitete 
površine 
b2  / 0,94 
Razmerje med premerom 
gredi in sosednjo 
stopnico  
d/D  / 0,88 
Notranja zaokrožitev na 
prehodu 
ρ mm 0,3 
Razmerje med radijem in 
višino stopnice 
ρ/t  / 0,3 
Oblikovni koeficient 
(nateg, tlak, upogib) 
αkn  / 2,625 
Oblikovni koeficient 
(vzvoj) 
αkt  / 1,85 
Gradient napetosti 
(nateg, tlak, upogib) 
Xn  / 6,8 
Gradient napetosti 
(vzvoj) 
Xt  / 3,47 
Dinamični odpornostni 
koeficient (nateg, tlak, 
upogib) 
nxn  / 1,15 
Dinamični odpornostni 
koeficient (vzvoj) 
nxt  / 1,11 
Koeficient zareznega 
učinka pri normalni 
obrem. 
βkn  / 2,28 
Koeficient zareznega 
učinka pri vzvojni 
obrem. 
βkt  / 1,67 
Varnostni koeficient 
proti trajnostnem lomu 
υ  / 1,7 
 
 
Normalna oblikovna dopustna napetost: 
σOdop =
σ𝐷𝑢,𝑖𝑧𝑚 ∗ 𝑏1 ∗ 𝑏2
β𝑘𝑛 ∗ υ
= 𝟏𝟒𝟒, 𝟖𝟔 𝐌𝐏𝐚 (4.20) 
 
Ker velja: 𝜎Pmax < 𝜎Odop, je napetostno stanje v kritičnem prerezu gredi primerno. 
 
V preglednici 4.18 so zbrani rezultati preračuna za mesta s spremembami na sprednjih 
gredeh preizkuševališča.  
Rezultati 
70 
Preglednica 4.18: Rezultati preračuna sprednjih gredi 
 
Gred Sprednja IZHODNA Gred Sprednja VHODNA 






























σ0dop MPa 138,28 144,86 208,12 138,28 144,86 209,09 
 
 
Preglednica 4.19 prikazuje rezultate preračuna za zadnji gredi. 
 




Gred Zadnja VHODNA 















σ0dop MPa 144,86 144,86 208,12 
 
 
Razvidno je, da je napetostno stanje v vseh točkah obravnavanih gredi primerno. Celoten 
potek preračuna za vse gredi je podan v prilogi (dokument »Preračun gredi«). 
 
4.3.10 Detajla napenjanja jermena in razbremenilnega 
sistema 
Pri preizkušanju zobnikov je lahko smer vrtenja gredi elektromotorjev takšna, kot smo jo že 
prej predpostavili. Za izvedbo testov z diski pa je potrebno, da se motor na vhodni strani vrti 
v že prej predvideno smer, na izhodni strani pa v obratno, s čimer se dosežejo ustrezne drsne 
razmere. Ker mora biti napenjanje jermena vedno izvedeno na jalovi veji, smo za napenjalec 
na izhodni strani predvideli uporabo preprostega nosilca (slika 4.33). Tako se lahko 





Slika 4.33: Nosilec za napenjalec jermena (izhodna stran) 
 
Dokončno je bil oblikovan tudi sistem za razbremenitev pozicionirnih mizic. Na sprednji 
strani so bile dodane štiri podolgovate luknje z ugrezninami za vijake z notranjim 
šestkotnikom (slika 4.34). Vrtišče lukenj sovpada z vrtiščem rotacijske mizice. Z vijaki se 
sistem za razbremenitev mizic v primerni legi pričvrsti (ko zavrtimo rotacijsko mizico v 
želeno lego). Dodane so bile tudi luknje, kjer se za testiranje diskov pritrdi sistem za vnos 
sile z aktuatorjem in vzmetjo. Kadar se testira zobnike (ni zunanjega vnosa sile), se te vijake 
odvijači. Ker ima tudi nosilec za aktuator podolgovate luknje, je mogoče skupaj z njim tedaj 
celoten sistem za vnos sile odmakniti od razbremenilnega sistema. Na sliki 4.35 je prikazana 
kinematika zasuka gredi v ravnini YZ. Pri zasuku rotacijske mizice (največji dovoljeni kot 
znaša 1° v eno ali drugo smer) se zasuka tudi nanjo pritrjena plošča z uležajenjem gredi. 
Posledično pride tudi do želenega zasuka gredi. Med zasukom rotacijske mizice morajo biti 









Slika 4.35: Kinematika zasukov v ravnini Y-Z 
 
Razbremenilni sistem ima štiri podolgovate luknje za pritrditvene vijake tudi na spodnji 
strani (slika 4.36). Njihovo vrtišče sovpada z vrtiščem goniometra. Pri dimenzioniranju in 
pozicioniranju vrtljivih komponent smo upoštevali, da bo med preizkušanjem največji 
vnesen kotni odstopek na goniometru ali rotacijski mizici po +/- 1°. Teh vrednosti se med 
preizkušanjem ne bo smelo preseči. Na sliki 4.37 je prikazana kinematika zasuka gredi v 
Vijačenje

















ravnini XZ. Pri zasuku goniometra (največji dovoljeni kot znaša 1° v eno ali drugo smer) se 
zasuka tudi rotacijska mizica, nanjo pritrjena plošča z uležajenjem gredi in nosilec 
razbremenilnega sistema. Posledično pride do želenega zasuka gredi. Med zasukom 
goniometra morajo biti vijaki razbremenilnega sistema odviti in nato, ko je nastavljen želeni 





























4.3.11 Zmanjšanje mase nosilnih plošč 
Ker je bil en izmed ciljev čim manjša masa preizkuševališča, smo v obeh nosilnih ploščah 
predvideli odprtine (slika 4.38). Plošči bosta izdelani iz konstrukcijskega jekla S235JR in 




Slika 4.38: Preizkuševališče z zmanjšano maso 
 
Nosilni plošči sta izpostavljeni silam, povezanim s prenosom momenta in vrtilnega gibanja 
z elektromotorjev na gredi in silam kot posledica ubiranja zobnikov. Pri tem napetosti v 
nobeni točki na ploščah ne smejo presegati dinamske trdnosti izbranega materiala (180 MPa 
za izbrano jeklo [35]). Poleg tega je pomembno, da povesi plošč ne presegajo kritičnih 
vrednosti. Naš zastavljeni cilj je, da poves ne presega 0,015 mm. Za analizo je bila 
uporabljena metoda končnih elementov (MKE). V tem primeru gre za linearno mehansko 
analizo z direktnim (ne iterativnim) reševanjem. Upoštevana je predpostavka linearne 
elastičnosti materiala. V analizi je bil uporabljeni material konstrukcijsko jeklo, saj ima vse 
ključne lastnosti za analizo enake, kot jih ima dejanski predvideni material. 
Najpomembnejše lastnosti materiala so podane v preglednici 4.20. 
 
Preglednica 4.20: Lastnosti materiala za analizo po MKE 
Lastnost Oznaka Enota Vrednost 
Gostota  ρg kg/m
3 7850 
Modul elastičnosti E GPa 200 
Poissonov količnik  ν / 0,3 
Koeficient lin. temp. 
raztezka 
αT K
-1 1,2 ∗ 10−5 
 
 
V nadaljevanju je predstavljena analiza po MKE za obe plošči. 
Rezultati 
76 
4.3.11.1 Nosilna plošča na vhodni strani 
Na vhodni plošči so na pripadajočih pozicijah postavljeni poenostavljeni ležajni bloki. 
Poenostavljeno sta vstavljeni tudi obe gredi. Kontakti med vsemi telesi so togi (angl. Bonded 
Contact). Pri tej analizi nas zanimajo samo rezultati napetosti in deformacije v smeri y za 
ploščo. Gred bo obravnavana ločeno v nadaljevanju. Slika 4.39 in preglednica 4.21 




Slika 4.39: Plošča na vhodni strani – mreža modela 
 
Preglednica 4.21: Plošča na vhodni strani – kvaliteta mreže 
Red elementa/funkcije kvadratni 






Upoštevana je rezultanta sil pri ubiranju zobnikov, sila na gredi zaradi jermenskega prenosa 











Slika 4.41: Plošča na vhodni strani – podpore in obremenitve (pogled od spodaj) 
 
Slika 4.42 prikazuje rezultat za ekvivalentne (von-Misesove) napetosti. Vrednosti so podane 
v enoti MPa. Razvidno je, da na mestu plošče nikjer ne presegajo vrednosti 24,9 MPa, kar 




Slika 4.42: Plošča na vhodni strani – von Misesove napetosti [MPa] 
 
Slika 4.43 prikazuje rezultat za deformacijo plošče v y-smeri. Vrednosti so podane v 
milimetrih. Razvidno je, da deformacija nikjer ne presega vrednosti 0,003 mm, kar je v 




Slika 4.43: Plošča na vhodni strani – deformacija [mm] 
Rezultati 
79 
4.3.11.2 Nosilna plošča na izhodni strani 
Analiza na tej strani je bila izvedena enako kot pri že opisani plošči. Na tej strani model 
vsebuje tudi poenostavljen sistem za razbremenitev pozicionirnih mizic. Tudi tukaj nas 
zanimajo rezultati, ki se nanašajo na ploščo (ne na ostale elemente v modelu). 
 




Slika 4.44: Plošča na izhodni strani – mreža modela 
 
Preglednica 4.22: Plošča na izhodni strani – kvaliteta mreže 
Red elementa/funkcije kvadratni 

















Slika 4.46: Plošča na izhodni strani – podpore in obremenitve (pogled od spodaj) 
 
Slika 4.47 prikazuje rezultat za ekvivalentne (von-Misesove) napetosti. Vrednosti so v enoti 







Slika 4.47: Plošča na izhodni strani – von Misesove napetosti [MPa] 
 
Na sliki 4.48 so razvidne deformacije v smeri y. Vrednosti so podane v milimetrih. Poves na 









4.3.12 Deformacija sprednje vhodne gredi 
Na sprednji vhodni gredi je prisotno previsno polje med mestom, kjer je nameščen zobnik, 
in mestom, kjer je nameščen iglični ležaj B1. Ker je razdalja med zobnikom in ležajem 
velika, je smiselno narediti MKE analizo te gredi. Zanima nas primerjalna napetost, ki mora 
biti v skladu z dinamsko trdnostjo izbranega materiala (520 MPa za izbrano jeklo 42CrMo4 
[35]). Želeno je, da je deformacija manjša od 0,10 mm pri največji obremenitvi. V primeru, 
da bo deformacija večja od želene, se bomo z vnosom sprememb v geometrijo gredi skušali 
želeni vrednosti karseda približati. Gred je med preizkušanjem obremenjena s silo (364 N), 
ki je posledica obratovanja zobniškega para. 
 
Ležajna mesta na gredi so bila v simulaciji upoštevana z uporabo sferičnih povezav (angl. 













Slika 4.50: Sprednja vhodna gred – mreža modela 
 
Preglednica 4.23: Sprednja vhodna gred – kvaliteta mreže 
Red elementa/funkcije kvadratni 













Slika 4.51: Sprednja vhodna gred – podpora in obremenitev 
 
Na sliki 4.52 so razvidne primerjalne napetosti, podane v enoti MPa. Razvidna je največja 




Slika 4.52: Sprednja vhodna gred – von Misesove napetosti [MPa] 
 
Deformacije gredi v y-smeri so prikazane na sliki 4.53. Vrednosti so v milimetrih. 
Največja deformacija gredi znaša na mestu zobnika 0,150 mm, kar je dokaj oddaljen 





Slika 4.53: Sprednja vhodna gred – deformacija [mm] 
 
Ker je deformacija gredi prevelika, je potrebno gred odebeliti. Pri tem smo omejeni tako 
prostorsko kot tudi z dosegljivostjo standardnih komponent (ležaj in blok ležaja). Do sedaj 
je bil na mestu, kjer je stik z radialnim grednim tesnilom, predviden kaljeni obroček. Odločili 
smo se, da pri tej gredi obročka ne bomo uporabili, ampak bomo gred na tem mestu odebelili 
in bo med postopkom izdelave površinsko utrjena s kaljenjem. Gred bo odebeljena tudi na 
mestu, kjer je bil prej predviden iglični ležaj z notranjim obročem; ker bo kaljena, smo sedaj 
na tem mestu predvideli uporabo ležaja INA NK18/16-XL, ki je ustrezen za gred premera 
18 mm. Novo stanje prikazuje slika 4.54. Kot omenjeno, so bili vsi ležajni bloki na voljo v 
kombinaciji s pripadajočimi krogličnimi ležaji. Ker smo na bolj obremenjenih mestih 
predvideli uporabo igličnih ležajev, smo morali izbrati bloke, ki so sicer namenjeni za 
vstavitev dveh krogličnih ležajev v en blok. V ta namen smo pri izbiri igličnih ležajev pazili, 
da z njimi ravno lahko zamenjamo po dva kroglična. Na vhodni strani ležajni blok povsem 
ustreza novemu ležaju. Vrsta ležaja omogoča, da na gredi ni potrebna uporaba zunanjega 
vskočnika, z utorom katerega bi oslabili gred. Ker je blok malo prenizek, je potrebno pod 
njim vstaviti še dodatno izdelano distančno ploščico. V bloku na izhodni strani je bilo 
potrebno med notranji vskočnik in ležaj vstaviti distančno podložko in tako zagotoviti 
aksialno nepomičnost zunanjega obroča ležaja. Pri tem tipu ležaja je potrebno zagotoviti tudi 
aksialno nepomičnost notranjega obroča. Da se izognemo oslabitvi gredi, je bila predvidena 
uporaba natičnega (angl. push-on) vskočnika, ki ne potrebuje utora na gredi. Tak vskočnik 






Slika 4.54: Detajl sprednjih gredi s prikazom uležajenja 
 
V nadaljevanju je prikazana analiza sprednje vhodne gredi z omenjenimi izboljšavami. 
Mreženje, obremenitev in vpetje so izvedeni enako kot prej. Mreža in njena kvaliteta sta 



























Preglednica 4.24: Izboljšana sprednja vhodna gred – kvaliteta mreže 
Red elementa/funkcije kvadratni 






Na sliki 4.56 so prikazane von Missesove primerjalne napetosti, ki so podane v MPa. 




Slika 4.56: Izboljšana sprednja vhodna gred – von Misesove napetosti [MPa] 
 
Slika 4.57 prikazuje deformacije na novi gredi. Vrednosti so v milimetrih. Nova deformacija, 
ki jo dobimo na mestu zobnika, znaša 0,123 mm, s čimer smo se bolj približali našemu 











V nadaljevanju je sledil razvoj komore. Termokomora (slika 4.58) je izdelana iz 
aluminijastih plošč (z namenom čim manjše mase), ki so skupaj spojene z vijačenjem. Zaradi 
uporabe tega materiala je potrebno za vsa mesta z navojem uporabiti jekleni vložek (ni 
navoja direktno v aluminiju). Komora je potrebna predvsem za izvajanje preizkusov pri 
mazanih pogojih (olje, mast). Tovrstni testi bodo izvajani pri zaprtem sprednjem pokrovu, 
skozi katerega bo mogoče spremljati temperaturo na zobnikih iz zunanjosti z uporabo 





Slika 4.58: Ohišje termokomore 
 
Tesnjenje med gredmi in komoro je izvedeno z radialnimi grednimi tesnili. Gred na vhodni 
strani ima tesnilo nameščeno v odprtini zadnje fiksne plošče komore. Gred na izhodni strani 
pa ima tesnilo v odprtini tesnilne ploščice (Slike 4.59, 4.60 in 4.61). Tesnilna ploščica 
omogoča zvezno pomičnost v obsegu 5 mm v smeri spreminjanja medosne razdalje in jo v 
želeni legi pričvrstimo na zadnjo ploščo komore z uporabo dveh pritrdilnih ploščic. 
Tesnjenje zagotavlja s ploščatim tesnilom, ki pritisne ob zadnjo ploščo komore (slika 4.60). 
Ker znaša razpon medosne razdalje preizkuševališča 37 mm, je potrebno izdelati 8 takšnih 
ploščic z odprtino na primernem mestu. V veliki meri pričakujemo uporabo dveh ploščic, in 
sicer za teste pri obeh velikostih zobnikov (velikosti 1 in 2). Gretje olja je omogočeno z 
uporabo plošče, v katero sta vstavljena dva kartušna grelca s skupno močjo 600 W. Za 
spremljanje temperature je vstavljeno temperaturno zaznavalo (tipalo) Pt 1000. Komora je 
na nosilno ploščo na vhodni strani preizkuševališča pritrjena z nosilcem. Po opravljenem 
testu je mogoče olje iz komore izpustiti preko ročnega ventila na spodnji strani komore (sliki 
































Sprednji pokrov (slika 4.61) ima vstavljeno polikarbonatno ploščo za vpogled v komoro in 
merjenje temperature s termokamero. Tesnenje med pokrovom in ploščo je izvedeno z O-





Slika 4.61: Sestav sprednjega pokrova termokomore 
 
Slika 4.62 prikazuje še pogled na komoro z zadnje strani. Na vse spoje med ploščami bo 
pred vijačenjem nanešena tesnilna masa. Prav tako bo pri sestavi komore potrebno luknji, 
kjer iz komore izhajajo vodniki kartušnih grelcev, primerno zatesniti. To je mogoče narediti 











4.3.14 Gumijasti blažilci 
V laboratoriju se je v preteklosti kot zelo dobrodošla izkazala uporaba gumijastih blažilcev 
na spodnji strani preizkuševališč. S tem se v določeni meri izognemo negativnemu vplivu 
vibracij na meritve med preizkušanjem. V ta namen so bili blažilci nameščeni tudi na tem 
preizkuševališču (slika 4.63). Izbrani blažilci imajo na vsaki strani navoj M8, preko katerega 
se vijačijo na želene pozicije. V našem primeru bo morala imeti nosilna konstrukcija zato na 
primernih mestih izdelane navojne luknje, kamor se blažilce preprosto privijači. Na drugi 
strani se bo blažilec pritrdil na mizo, kjer bo testiranje potekalo ali pa na linearna vodila, ki 
bodo šele nato pritrjena na mizo. Slednje bi omogočalo, da se preizkuševališče po potrebi 








4.3.15 Vpenjanje zobniškega para 
Vpenjanje zobniškega para na obe gredi (slika 4.64) se lahko izvede na različne načine glede 
na debelino posameznega zobnika (t. j. dimenzija v aksialni smeri zobnika). V smeri osi 
posamezne gredi se lahko ustrezno pozicijo posameznega zobnika doseže z uporabo 
podložk. Posamezen zobnik se dokončno pričvrsti na gred tako, da se na koncu gredi privije 
matico M8, podloženo z njej primerno podložko. Ker bi bilo med zobnikom in omenjeno 
podložko nekaj prostora, je potrebno vmesni del zapolniti ali z distančno pušo ali z uporabo 
podložk. Slika prikazuje primer vpetja zobniškega para, in sicer za zobnike velikosti 1 (ang. 
Size 1). Zobnika sta predstavljena poenostavljeno s premeri temen. Na sliki so tudi na vhodni 



















4.4 Končno preizkuševališče 
Skozi iterativni razvoj smo prišli do končne oblike preizkuševališča (slika 4.65), razvito 










Parametri glavnih pogonskih, pozicionirnih in merilnih komponent so zbrani v preglednici 
4.25. 
 
Preglednica 4.25: Parametri glavnih komponent preizkuševališča 
Elektromotorja: Siemens 1LE1001-0DB61-7AA4 [36] 
Tip EM Asinhronski trifazni 60 Hz/220 V 
Nazivna moč [kW] 1,27 
Nazivni obrati [min-1] 1740 
Nazivni moment [Nm] 7,0 
Senzorja za moment in vrtljaje: Futek TRS605 FSH02055 [37] 
Največji prenašan kont. moment [Nm] 10,0 
Največja kont. obratovalna hitrost [min-1] 7000 
Temperaturno območje delovanja [°C] -25 ... +80 
Vzbujanje [VDC] 11 ... 26 
Nelinearnost [%] +/- 0,2 
Histereza [%] +/- 0,1 
Ponovljivost [%] +/- 0,2 
Aktuator: Firgelli Automations FA-240-S-12-03 [38] 
Dinamična sila [N] 889 
Statična sila [N] 1779 
Hitrost pomika pri največji din. 
sili 
[mm/s] 7,6 
Napajanje [VDC] 12 
Temperaturno območje delovanja °C -26 ... +65 
Stikalo za konec hoda da, vgrajeno 
Pozicionirna mizica – rotacijska: Suruga Seiki B43-60N [39] 
Premer vrtljivega dela [mm] 60 
Celotna vrtljivost [°] 360 
Fina vrtljivost [°] +/- 5 
Najmanjši odčitek – Vernier [°] 0,2 
Najmanjši odčitek – Kotne 
sekunde 
[''] 55 
Največja obremenitev s silo [N] 29,4  
Opomba: preizkuševališče dopušča vrtljivost v tej smeri le v območju +/- 1° ! 
Pozicionirna mizica – goniometer: Suruga Seiki B58-60LC [40] 
Zgornja površina [mm] 60 x 60 
Višina centra rotacije [mm] 75 +/- 0,2 
Celotna vrtljivost [°] +/- 4 
Najmanjši odčitek – Kotne 
sekunde 
[''] 24 
Največja obremenitev s silo [N] 49 
Opomba: preizkuševališče dopušča vrtljivost v tej smeri le v območju +/- 1° ! 
Rezultati 
96 
Obratovalni pogoji preizkuševališča so zbrani v preglednici 4.26. 
 
Preglednica 4.26: Obratovalni pogoji preizkuševališča 
Multiplikacija obratov iz 
EM na gred 
[/] 0,733 
Prenašan moment [Nm] 0,1 – 5,13 
Obratovalna hitrost [min-1] 50 – 1740 
Medosna razdalja [mm] 28 – 65 
Največji zunanji premer 
zobnika (diska) 
[mm] 80 
Smer vrtenja / vhodna stran – ena smer 




V nadaljevanju je prikazanih nekaj pogledov končnega preizkuševališča. Tlorisni pogled z 




Slika 4.66: Končno preizkuševališče – tloris 
 
Pogled s strani prikazuje slika 4.67, kjer je med drugim razvidna tudi umestitev linearne 




Slika 4.67: Končno preizkuševališče – pogled s strani 
 
Slika 4.68 prikazuje pogled s sprednje strani, od koder bo potekalo spremljanje zobnikov oz. 




Slika 4.68: Končno preizkuševališče – pogled od spredaj 
Rezultati 
98 
Na sliki 4.69 je razviden aktuator z nosilcem, ki sega tik nad komoro. Ta sklop za vnos sile 
se za čas preizkušanja zobnikov pomakne stran od komore, saj je funkcionalen le med 








Slika 4.70: Končno preizkuševališče – pogon in jermenski prenos 
Rezultati 
99 
Detajli sklopov za vnos sile in pozicionirnih mizic za nastavitev kotnih odstopkov, vključno 




Slika 4.71: Končno preizkuševališče – vnos sile in nastavitev kotnih odstopkov 
 













5.1 Komentarji razvitega preizkuševališča 
Pri pregledu razvitega preizkuševališča smo opazili nekaj stvari, na katere je smiselno 
opozoriti. Dve se navezujeta na izdelavo naprave in je o njih pred dejansko izdelavo smiselno 
premisliti. Zadnja pa je zgolj komentar za lažje rokovanje z napravo. 
 
Sestavljanje klimatske komore 
Predstavljena je bila izvedba komore, kjer se posamezne plošče komore (zadnja, stranski, 
vrhnja) med seboj vijačijo. Glede na debelino teh plošč bi bilo mogoče namesto vijačnih 
izvesti tudi varjenje spoje. 
 
Izvedba sprednjega pokrova komore 
Na sprednjem pokrovu komore med prozorno ploščo (iz polikarbonata) in aluminijastim 
delom so predvideni vijačni spoji. Te spoje bi se lahko nadomestilo z lepljenim spojem. 
Seveda bi moralo biti lepilo odporno proti visokim temperaturam. 
  
Otežen dostop do ene izmed zavor na vodilih 
Na mestu, kjer je na podkonstrukcijo vijačen nosilec linearnega aktuatorja, je dostop do 
zavore na vodilih malo otežen v primerjavi z ostalimi zavorami. Morda bo tam za pritegnitev 
ali odtegnitev zavore potrebno uporabiti primerne klešče, s katerimi se bo doseglo ročico 
zavore. 
5.2 Predlogi za nadgradnje 
Preizkuševališče, ki je bilo razvito, izpolnjuje na začetku postavljene zahteve. Smiselno je 
vnaprej predvideti tudi morebitne možnosti za dodatke, ki bi prinesli razširjeno 
funkcionalnost preizkuševališča. Na tem mestu so predvidene tri možnosti za dodatke, za 
uporabo in natančno umestitev katerih pa se bo naknadno lahko odločil laboratorij. 
 
Močnejši motor na izhodni strani 
Kot omenjeno, pri preizkušanju zobnikov velikosti 2 na vhodni strani ne moremo uporabiti 
celotnega momenta, ki bi ga ta motor lahko zagotovil, ker motor na izhodni strani ne more 
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zavirati z dovolj velikim momentom. Če bi želeli na vhodni strani uporabiti celoten moment 
(5,13 Nm na gredi), bi morali imeti na izhodni gredi na voljo 11,77 Nm momenta (pri 
prestavi jermenskega prenosa i = 0,733 in prestavi zobnikov i = 2,294 za to velikost 
zobnikov). Torej bi moral imeti motor na izhodni strani nazivni moment 16,06 Nm. Ker je 
trenutno na izhodni strani predviden prostor za velikost motorja 80 (po DIN 42673), motorji 
naslednje velikosti (velikost 90), ki dosegajo večje momente, niso primerni. Zato je potrebno 
izbrati motor istega velikostnega razreda in stremeti proti čim večjemu nazivnemu momentu. 
Primeren bi bil na primer visoko zmogljivostni motor DM1 80Gy-6 proizvajalca Regal 
Beloit [41], ki ima nazivni moment 11,9 Nm. S tem bi dobili na izhodni gredi teoretični 
moment 8,72 Nm in motor na vhodni strani bi lahko deloval z momentom 3,80 Nm, s čimer 
bi bolj izkoristili njegovo zmogljivost.  
 
Še en način, ki bi zahteval večje spremembe, pa bi bilo podaljšanje celotnega 
preizkuševališča in podaljšanje zadnje vhodne in izhodne gredi, s čimer bi pridobili prostor 
za umestitev večjih elektromotorjev. Pri obeh spremembah bi bilo seveda potrebno pred 
uporabo drugačnih elektromotorjev od trenutnih ponovno opraviti preračun gredi glede na 
novo nastale razmere. 
 
Ventili za kroženje olja 
Gretje olja bi se lahko opravljalo tudi zunaj termokomore. Olje bi se v komoro in iz nje 
pretakalo po vhodni in izhodni cevi. V ta namen bi bilo potrebno na komoro namestiti 
primeren vhodni in izhodni ventil, ki bi bila skladna s cevmi sistema za kroženje olja, kot 




Slika 5.1: Shema sistema za kroženje olja 
 
Gretje pri suhem obratovanju 
Ko poteka preizkušanje pri odprti komori, je lahko sprednji pokrov odprt. Tedaj je mogoče 
gretje zobnikov od zunaj izvajati z uporabo primerne IR luči, kar se je v laboratoriju v 













V okviru naloge je bilo razvito preizkuševališče za plastične zobnike in diske. Sklenemo 
lahko naslednje: 
1) Pregledali smo obstoječa priporočila s področja preizkušanja zobnikov. Nato smo 
preučili obstoječe rešitve preizkuševališč za zobnike in diske. 
2) Na podlagi obstoječih rešitev in lastne presoje smo predpostavili konstrukcijske rešitve, 
primerne za razvoj novega preizkuševališča. Izdelali smo različne koncepte in na 
podlagi tehničnih ter ekonomskih kriterijev izbrali najbolj primeren koncept. 
3) Skozi iterativni proces smo razvili preizkuševališče, ki izpolnjuje začetne zahteve in 
omogoča preizkušanje plastičnih zobnikov in diskov. Posamezne korake smo 
komentirali. Med razvojem smo izvedli potrebne preračune jermenov, gredi in ležajev 
ter MKE analizo nosilnih plošč ter tiste gredi, na kateri je največja deformacija. Potrdili 
smo ustreznost vseh izbranih komponent. 
4) Komentirali smo nekaj posebnosti v povezavi z izdelavo in uporabo preizkuševališča 
ter predlagali nekaj možnosti za nadaljnje nadgradnje. 
5) Pripravili smo sestavno risbo, ki vsebuje posamezne sklope preizkuševališča. 
 
Razvito preizkuševališče bo omogočalo izvedbo testiranj zobnikov in diskov na eni napravi. 
Omogočen bo vnos aksialnih, radialnih in kotnih odstopkov v obeh smereh. Testiranje lahko 
poteka pri obratovanju v suhem ali pri različnih pogojih mazanja in bo izvedljivo pri 
različnih temperaturah. S tem lahko preizkuševališče doprinese k boljšemu razumevanju 
lastnosti različnih polimernih gradiv v zobniških aplikacijah.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pred izdelavo preizkuševališča je potrebno narediti detajlen pregled morebitnih dodatnih 
nadgradenj, ki se lahko pojavijo v prihodnosti. S tem se lahko že pred izdelavo končne 
delavniške dokumentacije predvidi morebitne spremembe ali dodatne lastnosti 
preizkuševališča. Prav tako je potrebno razdelati močnostni del, saj ta ni bil predmet te 
naloge. Po izdelavi preizkuševališča ga je potrebno natančno sestaviti in umeriti ter odpraviti 
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Magistrski nalogi so priloženi naslednji dokumenti (v obliki PDF): 
• Sestavna risba preizkuševališča 
• Preračun jermenskega prenosa (z uporabo aplikacije proizvajalca [29]) 
• Preračun gredi (shranjeno iz programa Excel) 
 
 
 
 
 
 
 
 
